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“Estudios definitivos para el puente ubicado sobre el rio Déleg en el tramo que
conecta a las comunidades de Ayancay y Zumbahuayco, Javier Loyola -
Azogues — Cafiar.”

RESUMEN:

Este trabajo de titulacion abarca el disefio de un puente isostatico mediante el analisis
de dos alternativas constructivas en vigas de hormigon armado y otra en pretensado,
dara solucion a los problemas relacionados a la conectividad vial en la zona de interés;
se desarrollan los estudios basicos de ingenieria para definir las caracteristicas del
puente, el disefio estructural se realiza mediante el uso de software comercial que
ayuda a obtener una mejor precision en los célculos y se basa en las normativas
existentes como la AASHTO LRFD 2020, ACI 318-19, MTOP, entre otras. El
proyecto determina los resultados y recomendaciones a seguir, evaluadas con criterios
de ingenieria de valor, se incluyen los célculos respectivos, el presupuesto referencial

y los planos correspondientes para las dos alternativas planteadas.

Palabras clave: estudios para puentes, disefio de puentes, puente isostatico, hormigén

armado, vigas pretensadas, estribos de puentes, anélisis de costos,
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"Final studies for the bridge located over the Déleg river in the section that
connects the communities of Ayancay and Zumbahuayco, Javier Loyola -
Azogues - Cafar."

ABSTRACT

This degree paper covers the design of an isostatic bridge through the analysis of two
construction alternatives; one in reinforced concrete beams and another in prestressing.
It will solve problems related to road connectivity in the area of interest. Basic
engineering studies are being developed to define the characteristics of the bridge and
the structural design is carried out through the use of commercial software that helps
to obtain better precision in the calculations which is based on existing regulations
such as AASHTO LRFD 2020, ACI 318-19, MTOP, among others. The project
determines the results and recommendations to follow which are evaluated with value
engineering criteria; respective calculations, the referential budget and the
corresponding plans for the two proposed alternatives are included.

Keywords: bridge studies, bridge design, isostatic bridge, reinforced concrete,

prestressed beams, bridge abutments, cost analysis.
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INTRODUCCION

El disefio de puentes esta conformado por un conjunto de actividades que van desde la
seleccién correcta de la ubicacion hasta el disefio definitivo de la alternativa mas
apropiada, siendo el mantener la seguridad el objetivo principal que debe tomarse en
cuenta en el disefio, la mejor propuesta de un puente parte de un analisis exhaustivo en
el apartado técnico y econdmico, lo cual termina definiendo si el proyecto es viable o

no.

El presente trabajo trata de un proyecto técnico el cual contempla las fases desde los
estudios, disefios y el correspondiente analisis de costos, para un puente que servira
como punto de conexién entre las comunidades Ayancay y Zumbahuayco, mediante
el andlisis de dos alternativas constructivas de puentes: vigas de hormigon armado en
obra y vigas de hormigdn pretensado. Para la alternativa mas apropiada, se incluiran
los requerimientos constructivos, el presupuesto referencial, planos correspondientes

y especificaciones técnicas.

El puente sera utilizado para movilizarse con menos tiempo de viaje entre las
comunidades beneficiadas, permitira conectar nuevas vias y evitara recorrer largas
distancias por carreteras mas alejadas. El puente este pensado construirse en una zona
rural y sus principales caracteristicas seran: un carril de un ancho de 3.6 m, barandas

a sus lados, veredas, sistema de drenaje y la respectiva sefializacion.

Dentro del documento se incluyen una breve recopilacion bibliografica con respecto a
puentes, los resultados de los estudios realizados topografico, hidroldgico e hidraulico,
suelos y el andlisis del impacto ambiental que conlleva la construccion del puente.

El disefio estructural tomara como base la norma AASHTO LRFD 2020 y cada

apartado que sea utilizada se referenciara mediante el articulo correspondiente.
ANTECEDENTES

La parroquia Javier Loyola tiene comunidades cuyas vias son cercanas a la zona por
donde cursa el rio Déleg, algunas de estas no se encuentran conectadas entre si, y
dificulta la comunicacién entre las mismas generando varias desventajas a los
pobladores. El incremento del uso de vehiculos que permitan transportar productos de
la zona, transporte de animales o simplemente movilizarse entre lugares por la ruta
mas corta, crea la necesidad de plantearse alternativas viales como puentes, de tal

manera que permitan cumplir con estos objetivos de manera eficiente y segura.
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PROBLEMATICA

Debido al crecimiento poblacional que se viene dando en los Ultimos afios, ya no
unicamente en las grandes ciudades, sino también en las zonas rurales, surge la
constante necesidad de conectar en mayor parte sus vias, sin embargo, puede decirse
que la mayor parte en la cual se da mas atencion son las zonas urbanas, dejando a las
comunidades de la parte rural en segundo plano, evitando su desarrollo equitativo y
dejandolas desconectadas entre si, para este caso en concreto, los problemas que se
presentan al tratar de usar algunas vias que conectan la comunidad de Zumbahuayco
con la comunidad de Ayancay, en una zona por la cual cruza el rio Déleg se observa
que cuando el nivel del rio es bajo muchos tratan de cruzar el rio con vehiculos
pequefios resultando practicamente imposible y en algunos casos tratan de cruzar con
vehiculos grandes pero muchos de estos sufren dafios, razon por lo cual estas vias dejan
de ser aprovechadas en su totalidad provocando que en su mayoria las personas que
circulan con sus vehiculos por algin tramo de esta zona, deban buscar otros
alternativas viales que llegan a generar muchas desventajas para el usuario, entre ellas
mayores tiempos de viaje, mayor gasto de combustible y deterioro del vehiculo debido

al mal estado de las vias alternas.
JUSTIFICACION

Actualmente las zonas rurales de muchas ciudades se encuentran en pleno crecimiento
poblacional es por ello que contar con caminos y vias conectadas entre si representa
un avance muy significativo para el desarrollo que se viene dando. Es evidente la
constante necesidad de mantener comunidades conectadas en el ambito vial, por lo que
se busca dar solucion a un problema en la zona que requiere construir un puente
carrozable que permita dejar de lado todos los problemas mencionados anteriormente,
permitiendo que vehiculos y camiones de carga puedan cruzar el rio, ademas,
aprovechar las vias aledafias y ayudando a que la comercializacion de productos
ganaderos y agricolas se pueda dar en la zona.

OBJETIVO GENERAL

— Realizar el estudio y disefio del puente que facilite la conexidn entre las
comunidades de Ayancay y Zumbahuayco, de la parroquia Javier Loyola, cantdn

Azogues, Provincia del Canar.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Recopilar informacion bibliografica necesaria de las alternativas de puentes
mencionadas anteriormente, para poder aplicar las especificaciones establecidas
en la normativa AASHTO LRFD.

— Realizar la toma de muestras del suelo para sus posteriores estudios en laboratorio
que sirvan para determinar el tipo de material y sus caracteristicas.

— Disenar las dos alternativas a nivel de anteproyecto y definir la mas conveniente
a nivel técnico y econoémico.

— Comprobar el disefio mas conveniente obtenido mediante software de disefio de
puentes y analizar los costos del mismo.

— Redactar las conclusiones, recomendaciones y presentar en el Gad parroquial de

Javier Loyola.
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CAPITULO I
1. MARCO TEORICO
1.1 Resefia histérica de los puentes

A lo largo de la historia el ser humano ha buscado el desarrollo continuo, siempre
buscando facilitar las actividades que permitan una mejora significativa en su manera
de vivir. Desde las primeras civilizaciones el hombre se ha visto en la necesidad de
superar muchos obstaculos que en cierta parte han limitado el desarrollo, sin embargo,
producto de la observacidn, ingenio y la capacidad de razonar que tiene, ha podido
encontrar soluciones a muchos problemas, siendo uno de los principales el poder
trasladarse de un lugar a otro salvando obstaculos naturales que dificulten esa
actividad, por lo que la aparicion de los puentes significa uno de los avances mas
grandes en cuanto a movilidad, comunicacion y otros elementos. Lo que ha pasado
con los puentes desde su aparicién ha sido un conjunto de cambios en varios aspectos
pues, muchos de ellos han venido con la época en la cual se construyeron siendo los
cambios que mas se evidencian cuando han ido variando sus materiales, tipologias,
formas de construir, entre otros, pero en definitiva siguen manteniendo la misma idea
para la cual surgieron tal como menciona Manterola (2005, p.2) “La historia de los
puentes se divide en varias etapas que pretenden ser sucesivas pero que a veces se
superpondran en el tiempo”. Lo cual queda claramente demostrado pues, hasta el dia
de hoy existen puentes construidos hace cientos de afios que aln se mantienen en
funcionamiento y siendo Unicamente contrastados por la necesidad de construir nuevos

puentes con mayores solicitaciones y empleando la tecnologia actual.

Los primeros puentes que se construyeron fueron hechos de piedra, madera y cuerdas,
siendo los mas antiguos aquellos de piedra y con forma de arco, su origen no es del
todo claro, pero estan ligados a los romanos pues fueron ellos los que le dieron una
estructura que no presentaba muchas variaciones a lo largo del tiempo ya que se dieron
cuenta del potencial que tenia usar los arcos, es por ello que se les atribuye el hecho
de ser de los primeros puentes que presentaban grandes tamarios y a la vez duraderos,
incluso se pueden observar algunos hasta la actualidad siendo uno de los ejemplos méas

claros el puente de Alcantara el cual es uno de los mas representativos de lo que fue la
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construccion romana en este aspecto pues sus caracteristicas constructivas han

ayudado a que se mantenga hasta la actualidad.

Figura 1.1. Puente romano de Alcantara en Espafa.

Fuente: MemoryCatcher. (2016). Pixabay. https://www.pixabay.com

Los puentes de madera han existido a la par que los de piedra, aunque muchos de ellos
desaparecieron por completo debido a incendios o por deterioro de la madera, estos
puentes se construyeron en zonas gue tenian grandes espacios cubiertos por arboles
que daban la materia prima, estos puentes podian tomar formas mas complejas que los

de piedra.

Figura 1.2. Puente peatonal de madera.

Fuente: MabelAmber. (2016). Pixabay. https://www.pixabay.com


https://www.pixabay.com/
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Uno de los puntos mas importantes en la historia es la revolucion industrial, trajo
consigo cambios muy significativos en todos los aspectos en la manera de vivir del
hombre, con la aparicion de los materiales metalicos como el hierro forjado y el acero
se permitio crear puentes que cada vez cubrian luces mas grandes ya que debido al
avance cientifico se empezaba a generar planteamientos en cuanto a resistencia de
materiales logrando que el acero se vuelva el material principal para la construccion

de puentes dejando de lado el uso de piedras y madera.

Figura 1.3. Puente de acero Kaiser Wilhelm. Alemania.

Fuente: TheoRivierenlaan. (2017). Pixabay. https://www.pixabay.com

Otro de los principales materiales empleados en la construccion de puentes es el
hormigdn armado aunque su aparicion no es del todo reciente, pues, antiguamente los
romanos utilizaban un tipo de cemento puzolanico como material que se endurecia al
interactuar con el agua de manera similar al cemento que se utiliza en la actualidad,
sin embargo, hasta la época en la que se desarrollo el cemento Portland no se lograba
alcanzar resistencias de altos valores que permitieran la construccion de los elementos
del puente que resistan condiciones exigentes, es por ello que una vez que se contaba
con el cemento apto para este objetivo lo siguiente que se hizo fue asociarlo con barras

de acero formando el hormigdn armado, convirtiéndolo en el material méas utilizado
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en la mayoria de obras en la actualidad y siendo una alternativa constructiva a los

puentes de acero.

Figura 1.4. Puente losa de hormigon armado. Azogues-Ecuador.

Fuente: Google Maps (2022).

Ademaés del hormigdén armado existen variaciones que son el hormigon preesforzado
y el hormigdn postensado siendo técnicas que permiten salvar luces mas grandes y
optimizar tiempos de construccion es por ello que junto al acero son los materiales mas

trascendentales en proyectos que requieran grandes solicitaciones.
1.2 Definicion de puente

Un puente es un elemento estructural construido con el fin de superar obstaculos que
pueden ser accidentes geograficos tales como: rios, quebradas, abismos, entre otros,
de tal forma que se pueda dar continuidad a un camino, una carretera, etc. También es
construido para mejorar situaciones como problemas de trafico, conexién entre
ciudades y otros conflictos similares. Tomando el término de manera méas practica para
Arnoldo (2004, p.4) “el objetivo de un puente es permitir cruzar objetos pesados,
como vehiculos, por encima de algun tipo de obstdculo”. Siendo todos estos 10s usos

mas comunes para este tipo de estructura.

Su disefio esta basado en un conjunto de planteamientos como la geometria de la
estructura, ubicacion de la zona de emplazamiento, configuracion estructural del
puente, materiales a utilizar entre otros, en donde todos estos estdn dados por la via o
zona en la cual se va a construir, siendo muy pocos casos en los cuales el puente puede

imponer condiciones.
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1.3 Tipos de puentes

Existen varias clasificaciones de puentes que son similares entre ellas, aunque varian
en ciertos criterios dependiendo del autor, uno de ellos es la clasificacion dada por
Rodriguez (2020), que clasifica los puentes en 3 grandes categorias: por su funcion,

por los materiales de construccion y por el tipo de estructura.

— Los puentes clasificados segun su funcién son:

Peatonales, carreteros, ferroviarios, puentes para aviones y acueductos.

— Por los materiales de construccion son:

De mamposteria de piedra, de madera, de acero estructural, de hormigén armado,
de hormigén preesforzado, entre otros.

— Por el tipo de estructura

1. Puentes simplemente apoyados consisten en un elemento conformado por un
tablero principal sobre dos apoyos en los cuales existen juntas de dilatacion, estos
pueden ser de tipo losa o tipo viga.

2. Puentes simples de varios tramos: Son puentes del tipo simplemente apoyados
conformados por maultiples tramos, sus apoyos exteriores son denominados
estribos y los apoyos intermedios son conocidos como pilas.

3. Puentes continuos son aquellos que estan conformados por apoyos principales y
apoyos intermedios, no requieren de muchas juntas de dilatacién, sin embargo, su
disefio se dificulta al momento de colocar los refuerzos que permitan esa
continuidad.

4. Los puentes en arco toman como soporte una estructura en forma de arco siendo
esta la encargada de distribuir las cargas por igual a las fundaciones, pueden ser
de 3 tipos segun la posicion del arco puente de arco de tablero superior, intermedio
e inferior. Su configuracion permite que se construyan en zonas donde sean

dificiles colocar otro tipo de puente.

=]

ARCD DE TABLERD SUPERIOR ARCO CE TABLERO INTERMEDIO

Figura 1.5. Puentes en arco de distinta configuracion.
Fuente: Manual Puentes MTC Pert (2018)
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5. Los puentes atirantados son estructuras que estan sujetas a una torre mediante
cables gruesos llamados obenques de los cuales se encuentra suspendido el tablero
del puente. Estos puentes trabajan a traccion y compresion y generalmente se

utilizan cuando se requiere cubrir luces grandes.

Torre
Tirant 4
- iranee
AR AR
ﬁfﬁ :::S“q / zﬁz’; FE
NN NN
e :'5"/ “ﬁ“‘*‘“:‘\"t“: S, e “‘xxa:%\‘*: =
77 | N z;féjg&f”ﬁ” NN
- e, - e,
~ :-':,ﬁ,fs’:: = %&E&ﬁ o L R, x::\
1 1
— —
— L J Pilar J —
— —

Figura 1.6. Esquema de un puente atirantado.
Fuente: Seminario Manrique (2004)

6. Los puentes colgantes son muy utilizados cuando se desea cubrir luces grandes,
pues requiere de menos material a diferencia de otros, su configuracion estructural
viene dada por cables curvos que se encargan de soportar las cargas que transmiten
las fuerzas a las torres y a los puntos de anclaje, el tablero es sostenido por las
denominadas péndolas, la desventaja de este tipo de puente es que carece de rigidez

haciéndolo vulnerable a condiciones atmosféricas como turbulencias o fuertes

vientos.
Torr:\
Eéndola
_ Cable —T
l Wmﬂ il HH M,
Vandie_ | e
J L~

deloscables——— I
Figura 1.7. Esquema de un puente colgante.

Fuente: Seminario Manrique (2004)

7. Un puente reticulado es un puente cuya configuracion de ensamblaje es en forma
de triangulos mediante barras metalicas las cuales generan esfuerzos de

compresion y traccion en todas sus partes.
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8. Puente tipo cantiléver que tienen su principal aplicacion en luces largas recibe su

nombre a partir de los voladizos que se proyectan desde las pilas que lo componen.

Se puede considerar dos categorias adicionales a las ya mencionadas aquellos que se

diferencian por su geometria en planta:

1) Puente recto también denominado puente viga es aquel que considera como
elemento principal de resistencia las vigas que lo conforman el mismo presenta
cierta ventaja frente a los esfuerzos de flexion producidos por las cargas actuantes
en él.

2) Puente curvo es aquel que presenta una geometria curva vista en planta, su analisis
requiere mayor atencion pues debido a la complejidad de su forma genera esfuerzos
de torsidn sobre la estructura alrededor del eje a la par se presentan también mayores
esfuerzos por flexion.

3) Se considera un puente esviajado cuando la vista en planta del tablero no presenta
una forma rectangular, esto debido a que sus apoyos forman un angulo diferente de

90 grados respecto al eje longitudinal del tablero.

La eleccion del tipo de puente dependera en mayor medida de la zona en la cual se va

emplazar y acorde a las recomendaciones dadas por los distintos autores.
1.4 Elementos estructurales de un puente

Un puente sin importar su tipo, esta compuesto por dos partes claramente diferenciadas
estas son la superestructura y subestructura, en las cuales se encuentran varios
elementos que conforman la configuracién del puente como se puede apreciar en la

siguiente figura.

. Sistema de juntas

Cimentacion Cimentacion Cimentacion
Figura 1.8. Elementos de un puente tipo viga.

Fuente: Seminario Manrique (2004)
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1.4.1 Superestructura

La superestructura es el conjunto de todos los elementos que se encuentran sobre los
apoyos del puente. Sobre ella se pueden distinguir algunos elementos tales como:
tablero, estructura portante, superficie de rodadura, losa de aproximacion, drenaje de
tablero, barandas, juntas de dilatacion y otros elementos que puedan llegar a requerirse

en el proyecto, también brinda continuidad a una carretera.

La funcion principal de la superestructura es facilitar la transmision de las cargas a las
pilas o los estribos, es decir a la subestructura. Por otra parte, uno de los elementos
mas importantes es el tablero, pues es el que aguanta las cargas de rodadura cuya capa

estard conformada por el material méas adecuado de solicitacion.
1.4.2 Subestructura

La subestructura también conocida como infraestructura es un elemento del puente que
esta formado por: pilas, estribos y cimientos, cada uno de estos cumple una funcion
especifica en el puente, asi, las pilas son los sustentos centrales y los estribos son las
bases extremas para sostener la superestructura directamente, por otra parte, los
cimientos se encargan de distribuir los esfuerzos al terreno, es decir son los
responsables de pasar la fuerza y los esfuerzos de la superestructura a las fundaciones,

ademas sirven como elementos protectores ante efectos adversos.
1.5 Aplicacion de pretensado en puentes de hormigén

El hormigon pretensado es una técnica constructiva muy utilizada hoy en dia, consiste
en someter el hormigon a esfuerzos de compresion antes de que sea colocado en obra
y comience a recibir las cargas para la cual se disefia, este proceso se realiza con el fin
de eliminar esfuerzos de traccion del hormigdn, aumentando asi la rigidez y generando
resistencias internas que pueden soportar las solicitaciones de grandes estructuras tales
como puentes. Sus ventajas son que permite una mayor rapidez al momento de ejecutar
la obra ya que vienen listos para colocarse, pues son realizados en fabrica en donde se
puede llevar un control de calidad bueno y asegurar las resistencias de disefio, un punto
negativo del hormigdn pretensado es los costos que llega a tener, por lo que realizar
un analisis comparativo con otros materiales es recomendable antes de decidirse por
este hormigon pues no siempre suele ser la alternativa que econémicamente resulte

mas viable con respecto a los demas materiales que pueden ser empleados.
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1.6 Puentesy su filosofia de disefio

Los puentes son disefiados tomando como referencia la metodologia dada por la
normativa AASHTO LRFD cuyas siglas significan Load and Resistance Factor Design
las cuales traducidas al espafiol quedan como Disefio por Factores de Carga y
Resistencia, esto significa que las resistencias de disefio se reducen mientras que las
cargas se amplifican mediante factores menores o mayores a la unidad segun sea el
caso, lo cual permite que el disefio que se realice cuente con un grado de consideracion
respecto a las dudas que se generan al construir la estructura. Un concepto clave dentro
de la filosofia de disefio de puentes son los estados limite, que son condicionantes al
disefiar un puente, pues al ser sobrepasados podrian llevar a que la estructura deje de
cumplir con su funcion, sufra deterioros o incluso llegue a quedar obsoleta. Dentro
del articulo 1.3.1 de la Normativa AASHTO LRFD se hace referencia a los estados
limite mencionando que los puentes deben buscar cumplir con los objetivos de
constructibilidad, seguridad y serviciabilidad sin dejar de lado los apartados

econdmicos y estéticos.

Como se mencion6 anteriormente el disefio de puentes debe considerar los estados
limite en el disefio, es por ello que existen cargas que forman parte de estos limites las
cuales deberan ser tomadas en cuenta si se busca que el disefio cumpla con los criterios
ya mencionados. La normativa menciona cuatro estados limite a tomar en cuenta

dentro del disefio y estos son: resistencia, servicio, fatiga y fractura y evento extremo.
1.6.1 Estado Limite de Resistencia ELU

Tal como indica su nombre este estado busca cumplir con los requisitos de resistencia
y estabilidad de la estructura, la normativa AASHTO LRFD divide este apartado en 5
tipos de combinaciones en las cuales intervienen distintas cargas dependiendo de
aspectos como: uso vehicular del puente, vehiculos restringidos del puente, cargas de

viento, carga muerta, entre otras.
1.6.2 Estado Limite de Servicio ELS

El estado limite de servicio representa ciertas restricciones en cuanto a deformaciones,
agrietamientos vibraciones y/o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la
estructura, en este estado existen 4 tipos de combinaciones que toman algunas

variables como la operacion normal del puente con cierta velocidad de viento, control
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de deflexiones y fisuras, y otras relacionadas a estructuras de acero y concreto
preesforzado.

1.6.3 Estado limite de fatiga y fractura

En este estado se busca restringir el aumento de fisuras producto de las cargas
repetitivas que sufra la estructura, de tal manera que se evite la fractura de la misma.
Para este caso existen dos combinaciones de carga de las cuales la primera
combinacion considera a la carga infinita inducida para producir fatiga y la segunda

hace referencia a la carga finita inducida para producir fatiga.
1.6.4 Estado limite de evento extremo

El ultimo estado considera la ocurrencia de algun evento que pueda llegar a acabar con
la integridad de la estructura, estos eventos pueden ser un sismo o terremoto de gran
magnitud, alguna colision, inundaciones o posibles fallas por socavacion, lo que se
busca es que el disefio realizado asegure la existencia del puente tras ocurrir alguno de
estos eventos, algo importante que mencionar es el hecho de que estos eventos suelen
ocurrir una vez por lo que se consideran periodos de disefio mas largos. Este estado
considera 2 combinaciones de cargas, la primera toma en cuenta los sismos cuyos
factores seran determinados segun la ubicacién del proyecto a disefiarse, mientras que
la segunda combinacion incluye otras cargas que no necesariamente se encuentran en

todos los lugares tales como pueden ser hielo, colisiones y algunos eventos hidraulicos.
1.7 Estudios basicos de ingenieria para puentes

Segun el manual de disefio de puentes MTC (2018) en el apartado de los estudios, se
menciona que los estudios basicos son un conjunto de estudios para obtener los datos
necesarios para la elaboracion de los anteproyectos y proyectos del puente. Los
estudios que pueden ser necesarios dependiendo la magnitud y complejidad del

proyecto se definen en los siguientes puntos.
1.7.1 Estudio topografico

Consiste en realizar trabajos de campo con el fin de elaborar los planos topograficos
del lugar que servira como informacion base para los demas estudios, ademas brinda
caracteristicas del lugar como su ubicacion y la dimensién de la zona de estudio. En

este apartado debe llevarse un registro de la zona en la cual el puente se va a ubicar, se
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deberan incluir fotografias, caracteristicas de los equipos utilizados para el
levantamiento y los planos respectivos

1.7.2 Estudio geoldgico y geotécnico

Estos estudios buscan definir las caracteristicas geologicas y geotécnicas tales como:
geomorfologia, propiedades de suelos, identificacion de zonas con posibles fallas, etc.
Todo esto con el fin de poder disefiar cimentaciones que resistan las condiciones de la
zona.

Los documentos con los que se deben contar al final de estos estudios son los
resultados de los ensayos de suelo realizados, ademas se debera definir la clasificacion
y propiedades del suelo y una primera recomendacion de cimentaciones a disefiarse.

1.7.3 Estudio hidrolégico e hidraulico

Mediante estos estudios se busca establecer las caracteristicas hidrolégicas y los
factores hidraulicos que intervienen en el comportamiento de flujos de agua que actdan
en el puente, permitiendo asi, definir especificaciones minimas para el puente y la

ubicacion dptima de la estructura.

Al ser uno de los estudios mas importantes dentro del disefio se deberd contar con
informacion lo suficientemente correcta para procesarla posteriormente en el disefio,
como parte del informe de estos estudios se debera dar al menos las caracteristicas del
rio o flujo de agua que pase por la zona de estudio, el régimen de caudales, el caudal
de disefio y el periodo de retorno, los niveles de agua, obras de proteccién y seguridad

ante efectos por flujos de agua entre otros.
1.7.4 Estudio de riesgo sismico

Se busca definir los espectros de disefio para los sismos que podrian afectar a las
cimentaciones con el fin de evitar el colapso de la estructura, este estudio depende de
la zona sismica en donde se va a emplazar el puente, de sus caracteristicas
constructivas y las propiedades del suelo. Se debera contar con la informacion historica
de sismos registrados en el lugar, los calculos realizados y su respectiva justificacion

al igual que recomendaciones del estudio.
1.7.5 Estudio de impacto ambiental

En este inciso lo que se busca es evaluar el impacto que conlleva la construccion del

puente en algunos ambitos econdémicos y ecoldgicos, que permitan generar
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responsabilidad ambiental desde la concepcion del proyecto. Se deben detallar los
componentes ambientales de la zona, identificar posibles problemas ambientales que

podrian presentarse y las respectivas medidas a tomarse.
1.7.6 Estudio de trafico

Este estudio es muy atil cuando los volimenes de trafico que vayan a circular por el
puente sean de gran magnitud ya que permite estimar poblaciones futuras con el fin de
determinar las caracteristicas de la infraestructura vial y la superestructura. En caso de
que se realice este estudio se debe contar como resultados la clasificacion de los
vehiculos que van a circular por la zona, los volumenes totales y las proyecciones

realizadas.
1.7.7 Disefo vial de los accesos

Este estudio permite definir las caracteristicas técnicas y geométricas del tramo de
carretera que conecte al puente con la via o carretera existente con el fin de que la
conexion con el puente sea la mas adecuada, se debe contar con los respectivos planos,
los perfiles longitudinales, las secciones transversales y los calculos debidamente

justificados de las caracteristicas de material a utilizarse.
1.8 Tipos de cargas y solicitaciones a considerar en el disefio de puentes

Anteriormente, se menciond la filosofia de disefio la cual incluye estados limite con
distintas combinaciones de carga, algunas de estas combinaciones se pueden aplicar
una vez se hayan realizado los estudios correspondientes, en base a la AASHTO LRFD
en la seccion 3, se puede clasificar estas cargas de acuerdo a su tipo en 2 grupos: las
cargas muertas 0 permanentes y cargas vivas o transitorias que dependiendo del caso

deberan considerarse de acuerdo a la seccién 3 de la norma.
1.8.1 Cargas permanentes

Las cargas permanentes hacen referencia al peso total de todos los componentes, los
accesorios y demas elementos al que va a ser sometida la estructura. Dentro de las
cargas permanentes estan las denominadas cargas muertas, estan son obtenidas en base
a la geometria de la estructura y los pesos especificos de sus materiales, las cargas

muertas que se consideran son:

— Carga por peso propio de componentes estructurales y accesorios no estructurales
(DC).
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Carga por peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para

servicios publicos (DW).

Presion vertical del peso propio del suelo de relleno (EV).

También como cargas permanentes se consideran a las denominadas cargas del suelo

que estan en funcion de distintos pardmetros del suelo en el cual se va a emplazar el

puente, dichas cargas son:

Empuje horizontal del suelo (EH).
Sobrecarga del suelo (ES).

Friccion Negativa (DD).

1.8.2 Cargas transitorias

Las cargas transitorias hacen referencia a las cargas vivas a la que estara sometida la

estructura, la AASHTO define vehiculos de disefio que son camiones, pues los

vehiculos pequefios no producen esfuerzos considerables en la estructura, es por ello

que se tiene como cargas de gravedad:

La carga viva viene representada por el camion de disefio modelo HL-93 el cual
es el més utilizado en el disefio de puentes, pues representa los esfuerzos maximos
que se generan debido al paso de diversos tipos de camiones, ademas en nuestro
pais, se considera la HS-MOP (LL).

Por otra parte, en todas las aceras que tengan mas de 60.96cm o 2ft se aplica la

sobrecarga peatonal (PL).

Otras cargas que también se consideran transitorias son:

Para los efectos estaticos tanto de los camiones y el tandem de disefio se debe
incrementarse por efectos dindmicos producidos por los vehiculos, esto se realiza

mediante el incremento por carga dindmica (IM).

En todos los carriles de disefio que se consideran cargados y transportan trafico

en la misma direccion se debera considerar la fuerza de frenado (BR).
Fuerza Centrifuga (CE).

Se debe considerar para aquellos estribos y pilares de puentes que estén a 30 ft o

menos del borde de la calzada fuerza de colision de un vehiculo (CT).
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— Cargas Hidraulicas (WA) entre ellas la presion hidrostatica, la presion de flujo, la
presion lateral, la carga de oleaje, el empuje hidrodinamico y el fendmeno de la

socavacion.
— Presion de viento sobre los vehiculos (WL).

— Presion de viento sobre las estructuras (WS).

Tabla 1.1. Combinaciones de carga para distintos estados limite.

DC Use One of These at a Time

DD

DWW

EH

EV LL

ES IM

EL CE
Load PS BR
Combimation CR PL
Limit State SH LS WA WS WL FR TU IG SE EQ BL IC CT CcV
Strength I Yo 1.75 | 1.00 — — | 1.00 | 0.50/1.20 | yre | 7ysE — — — — —
(unless noted)
Strength IT v | 135100 — | — 100] 050120 [yre| 9 | — | — | — | — | —
Strength ITT ¥ | — 100100 | — [100] 050120 [yre| v | — | — | — | — | —
Strength IV Ve — 1.00 — — 1.00 | 0.50/1.20 — — — — — — —
Strength V Yo | 135100 [ 100 [ 100][100 ] 0501120 [yre | yse | — | — | — | — | —
Extreme 1.00 JEQ 1.00 — — 1.00 — — — 1.00 — — — —
Event I
Extreme 1.00 | 0.50 1.00 — — 1.00 — — — — 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Event IT
Service I 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00/1.20 | yre¢ | 7ysE — — — — —
Service I 1.00 1.30 1.00 — — 1.00 | 1.00/1.20 — — — — — — —
Service ITI 1.00 VL 1.00 — — | 1.00 | 1.00/1.20 | yre | 7vsE — — — — —
Service TV 1.00 — 1.00 1.00 — 100 | 1.00/120 — | 1.00 — — — — —
Fatigue I— — s — | — | =1 — — — -] -1 —=1—=1—=1-=
LL IM & CE
only
Fatigue II— — | 080 — — — — — — | — — — — — —
LL, IM& CE
only

Fuente: AASHTO LRFD (2020)
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CAPITULO I
DE LOS ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA PARA PUENTES

2. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y ESTUDIOS REALIZADOS

El presente capitulo da a conocer los resultados de la evaluacion y aplicacion de los
estudios necesarios del lugar en donde se pretende ejecutar el proyecto con el fin de
determinar las condiciones en las que se encuentra, dentro de este apartado se presenta
los resultados del levantamiento topografico, estudios de suelos, estudio hidroldgico e

hidraulico y evaluacion del impacto ambiental.
2.1 Levantamiento topogréfico

El levantamiento topogréafico tiene como objetivo primordial georreferenciar y detallar
los aspectos mas relevantes de la zona de estudio, entre ellos las vias de acceso, las

margenes del rio y la superficie del terreno.
2.1.1 Ubicacion de la zona de estudio

Se plantea ubicar el puente sobre el rio Déleg, entre la via que comunica la comunidad
de Zumbahuayco con la Caldera y la via que desciende desde la comunidad de
Ayancay, las coordenadas que se tomaron mediante el GPS Garmin Oregdn con un
margen +3 de precision son 9687195.5 N y 732401.5 E, a una altura de 2406 m.

Figura 2.1. Ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Google Earth (2022)
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2.1.2 Limites

La parroquia Javier Loyola forma parte del canton Azogues y limita al norte con las
parroquias Azogues y Cojitambo; al sur con la provincia del Azuay; al Este con la

parroquia rural San Miguel de Porotos; y al Oeste con el Canton Déleg.

1 ¢
Bayande

1oe
Ucubamba €l Arena Liatcor

Figura 2.2. Limites de la parroquia Javier Loyola.

Fuente: Plataforma SIG Municipal Azogues (2022)

2.1.3 Metodologia

El levantamiento topogréafico fue realizado mediante el empleo de la estacion total,
equipo que fue facilitado por los laboratorios de la Universidad del Azuay, se realizo
la medicion de la zona tomando como referencia el lugar donde se plantea ubicar el
puente, a partir del cual se tomaron puntos hasta una distancia de minimo 100 metros
para cada uno de los siguientes casos: aguas arriba, aguas abajo, margen izquierda y

margen derecha del rio Déleg.

Una vez se obtuvieron todos estos puntos se los proceso en el software computacional
Autodesk Civil 3d 2021 permitiendo asi generar los detalles de la zona, para este caso,
las curvas de nivel menores se encuentran a 1 m, mientras que, las curvas de nivel

mayores estan a 5m.
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Con respecto a la toma de puntos dada la dificultad para realizar la medicién en algunos
sitios, se necesitd ubicar varios puntos como estaciones auxiliares como referencia, los

cuales pueden encontrarse en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Coordenadas de las estaciones principales para la toma de puntos.

Estacion Norte Este Cota
A 9687196.5 7324015 2406
B 9.687.206.949|732.382.722| 2.407.197
C 9.687.284.129|732.423.763| 2.407.318
D 9.687.124.468|732.409.051| 2.403.825
E 9.687.129.616|732.420.073| 2.405.206

Fuente: Autores (2023)

A continuacion, se presenta una referencia del levantamiento topografico realizado,
los puntos tomados, asi como el levantamiento a escala se puede encontrar en la

seccién de anexos.

Figura 2.3. Estacion total empleada para el levantamiento topografico.

Fuente: Autores (2023)
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AN

Figura 2.4. Topografia de la zona de estudio.
uente: Autores (2023)
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2.2 Estudios de suelos

El objetivo de estos estudios es conocer las caracteristicas del terreno en el cual se va
a emplazar el puente, de tal manera que se pueda definir las propiedades geotécnicas

de los suelos y materiales que se encuentran en la zona.
2.2.1 Metodologia

Para el estudio realizado en la zona se tomaron muestras del material a una profundidad
de hasta 4.00 m, las calicatas se pudieron realizar con ayuda de una retroexcavadora a
las 2 méargenes del rio Déleg, una vez se tomaron las muestras respectivas, estas fueron
llevadas y sometidas a ensayos de laboratorio de suelos correspondientes. Ademas, se
observad que en la parte superior de la excavacion se encuentra material depositado de
origen aluvial producto del arrastre del agua, el cual al presentar tamafios grandes no
pueden ser ensayados y deben ser tomados en cuenta al momento de definir alguna

solucién constructiva.
2.2.2 Granulometria, humedad, limites de consistencia y clasificacion del suelo.

— Granulometria

El ensayo granulométrico por tamizado consiste en pasar el material por una serie de
tamices con diferentes aberturas de tal forma que en base a los porcentajes retenidos y
pasantes de cada tamiz se puede clasificar el suelo y definir sus propiedades mecéanicas.
El ensayo se realiza en base a la NORMA ASTM D-422. En este punto se presentan
los porcentajes correspondientes de cada material para cada una de las muestras
analizadas mientras que los valores pasantes por cada tamiz, asi como sus porcentajes

respectivos, se puede encontrar en los anexos de este documento.

Tabla 2.2. Porcentajes de cada material para las muestras analizadas

% Estribo Izquierdo Estribo Derecho
% Grava 65,99% 68,01%
% Arena 21,51% 18,99%
% Fino 12,50% 13,00%

Fuente: Autores (2023)
— Limites de Consistencia

Los limites de plasticidad de Atterberg (1911) también denominados limites de

consistencia, representan los estados en los que se puede encontrar un suelo fino, segun
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menciona Das (2016), “4 muy bajo contenido de agua, el suelo se comporta mas como
un soélido fragil. Cuando el contenido de agua es muy alto, el suelo y el agua fluyen
como un liquido. Por tanto, dependiendo del contenido de agua, la naturaleza del
comportamiento del suelo se clasifica arbitrariamente en cuatro estados bésicos,
denominados solido, semisdlido, plastico y liquido”. Los ensayos de los limites de
plasticidad se realizan mediante la aplicacion del instrumento denominado cuchara de

Casagrande, metodo que ademas se lo realiza en base a la norma ASTM D4318.

Debido a las propiedades fisicas del suelo de la zona de estudio para las dos muestras
analizadas se ha determinado que es un suelo no plastico, pues las caracteristicas del

material no permiten realizar los ensayos respectivos.

Tabla 2.3. Limites de consistencia para las muestras analizadas.

LIMITE DE CONSISTENCIA (NORMA ASTM D4318)
LIMITE LIQUIDO No plastico

LIMITE PLASTICO No plastico

INDICE PLASTICO No pldstico

INDICE DE GRUPO 0

Fuente: Autores (2023)

— Humedad

El contenido de humedad también denominada contenido de agua, representa la
relacion del peso de agua entre el peso de los sélidos en un volumen de suelo. Tras
haber realizado el ensayo correspondiente, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2.4. Contenido de Humedad para las muestras analizadas.

Estribo Izquierdo Estribo Derecho
Humedad (%) 9,59% 12,75%

Fuente: Autores (2023)

— Clasificacion de suelos por SUCS y AASHTO

La clasificacion de suelos es un indicativo muy importante en las obras de ingenieria
ya que permite identificar el suelo en el que se esta trabajando Das (2016) menciona
“Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comun para expresar en
forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente
variadas sin una descripcion detallada”. Actualmente, los sistemas mas utilizados son
el de la dada por la AASHTO vy el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos,

presentando cada uno su nomenclatura propia.
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El sistema de clasificacion de la AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials), clasifica el suelo en 7 grupos mayores que van desde el
A-1 hasta el A-7, las caracteristicas y los criterios para clasificarlos dependen de los
porcentajes que pasan ciertos tamices y la plasticidad de los suelos, por otra parte, el
sistema de clasificacion SUCS clasifica el suelo en dos categorias: los de grano grueso
y grano fino cada uno con sus porcentajes pasantes por los respectivos tamices,
ademas, se suele usar otros indicativos que representan que tan bien o mal esta
graduado un suelo y un indicativo de su plasticidad, al igual que el sistema anterior,
sus tablas y criterios de seleccion se encuentran en el Libro Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica de Braja M Das, seccidon 2.8, dichas tablas estdn basadas en la norma
ASTM.

La muestra del estribo izquierdo es de color café con un porcentaje de grava del 66%,
arena 21.5% vy finos 12.5%, se trata de un suelo no plastico por lo que en la carta de
plasticidad se encuentra debajo de la linea A, en base a estos criterios se clasifica de la
siguiente manera:

Tabla 2.5. Clasificacion por SUCS y AASHTO para la muestra del estribo izquierdo.

CLASIFICACION DEL SUELO ESTRIBO IZQUIERDO

SUCS GM Grava Limosa con arena

AASHTO A-1-a (0)

Fuente: Autores (2023)

En el estribo derecho se tiene de igual manera una muestra color café con un porcentaje
de grava del 68%, arena 19% y finos 13%, se trata de un suelo no plastico por lo que
en la carta de plasticidad se encuentra debajo de la linea A, por lo que en base a estos

criterios viene clasificado como:

Tabla 2.6. Clasificacion por SUCS y AASHTO para la muestra del estribo derecho.

CLASIFICACION DEL SUELO ESTRIBO DERECHO

SUCS GM Grava Limosa con arena

AASHTO A-1-a (0)

Fuente: Autores (2023)

2.2.3 Ensayo de corte directo
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El ensayo de corte directo consiste en llevar una muestra a la falla por cortante de tal
manera que se pueda medir la fuerza de corte y los desplazamientos horizontales. La
muestra tomada se coloca en un molde de forma redonda o cuadrada, ya sea
humedeciéndolo o drenandolo mientras se le aplica un esfuerzo normal, permitiendo
asi determinar la resistencia al corte de un suelo.

Existen dos tipos de prueba que se pueden realizar la primera viene contralada por el
esfuerzo por lo que al realizar esta prueba se le aplica una fuerza cortante en intervalos
iguales hasta que la muestra llega a la falla por corte, la otra prueba viene controlada
por la deformacidn unitaria por lo que se le aplica una razén constante desplazamiento.
La diferencia entre estas dos pruebas en los resultados es que en las que son por
esfuerzo controlado solo se observa y grafica la resistencia cortante pico, mientras que
las pruebas controladas por deformacion es que se grafica la resistencia pico y
resistencias menores.

El ensayo de corte directo se realizé en el laboratorio de la Universidad del Azuay, el
espécimen ensayado fue remoldeado saturado y pasado por el tamiz 10 con un total de
3 muestras, los resultados obtenidos mediante el uso del equipo de corte directo se

presentan a continuacion:

180,000 W Sp=cimen 1

B Sp=cimen 2
160,000 M Spzcimen 3

140,000

120,000

100,000

50,000

Shear Stress (Kpa)

£0,000

40,000

20,000 -

0,000 - - -
1,000 4,000 &,000 12,000

Horizental Deformation (mm)

Figura 2.5. Gréfica esfuerzo deformacion para las muestras.

Fuente: Laboratorio mecanica de suelos UDA (2022)
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Los esfuerzos obtenidos con el ensayo de corte directo para las tres muestras se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.7. Resultados ensayo de corte directo.

ESFUERZO
MUESTRA NORMAL ESFU ER(E;C?%CORTE
(kg/cm2)
1 0,73 0,51
2 1,59 1,31
3 2,44 1,61

Fuente: Autores (2023)

Estos valores se grafican y permiten obtener los pardmetros de resistencia cortante para

la muestra analizada:
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ESFUERZO DE CORTE t (kg/em2)
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ESFUERZO NORMAL s (kg/cm2)

1,61

1,31

y=0,6438x+0,1218
R?=0,9716

1,75 2 25

Figura 2.6. Esfuerzo normal vs esfuerzo de corte y parametros c y ¢.

Fuente: Autores (2023)

Se realiz6 un unico ensayo de corte directo, sabiendo que el material extraido es similar

en ambas muestras, la granulometria definida anteriormente determiné que se trataba

de un suelo tipo GM para ambos casos, sin embargo, como toda muestra que se toma

al no ser tan representativa para el suelo de estudio que se analiza se optd por tomar

como referencia la literatura internacional de mecanica de suelos mediante la siguiente

tabla que se presenta a continuacion, la cual presenta ciertas caracteristicas para
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distintos tipos de suelos segun el SUCS y permite definir los valores de cohesion y

angulo de friccion para este tipo de suelo:

Tabla 2.8. Propiedades mecanicas para distintos tipos de suelo clasificados mediante el

SUCS.
Ensayo Proctor Resistencia al corte Compactacion Proctor
estandar €= AH/H, (tensiones efectivas) Modificado
Modulo
dmax Porosidad Permeabilidad C' kglem? de
im® |w opt n K cm/s por la presion despues de reaccion
Grupo 1,4 kg/cm? |3,5 kg/cm? | saturacion tan ¢’ CBR kg/ cm®
GW >1.91 <13.3 <28 1.4*107%- 4.0%1072 <14 + >0.79 60-80 >8
GP >1.76 <12.4 <33 3.0¥10 2-9.8*10 2 <0.3 + - >0.74 35-60 >8
GM >1.80 <14.5 <32 >0.3*10 © <12 <3.0 0,05 >0.67 40-80 >8
GC >1.84 <14.7 <31 >0.3*10 ® <1.2 <24 0,05 >0.60 20-40 5-8
SW 1.83-1.99 10.8-15.8  30-24 + 1,4 + - 0.77-0.81 15-25 5-8
SP 1.73-1.82 10.0-13.0 34.5-31 >1.5*10 ® 0.5-1.1 + - 0.72-0.76 20-45 5-8
SM 1.81-1.85 14.1-14.9 32.7-31.2 2.7*10 5-1.2*10 ® 1.1-1.3 2.6-3.4 0.13-0.27 0.65-0.69 5-8
SM-
SC 1.85-1.91 12.3-14.0 31.3-29 2*1077 - 1.4*10°® 1.1-1.7 1.9-3.9 0.09-0.21 0.59-0.73 + +
SC 1.82-1.86 13-15.1 32.6-31.1 1*1077 - 5*1077 1.0-1.4 1.9-2.9 0.05-0.17 0.53-0.67 10 20 5-8
ML 1.63-1.75 16-19.9 39.4-35 3.6*1077 - 8.2*1077 1.3-1.7 2.3-2.9 0,09 0.58-0.66 5 15 3-5
ML-
CL 1.72-1.78 16.1-17.5 36.3-34 0.6*1077 - 2*1077 0.8-1.2 2,2 0,22 0.56-0.68 + +
CL 1.65-1.75 17-19.5 38.8-35.2 510 ®-2*10 ' 1.2-1.6 2.2-3 0.1-0.15 0.50-058 © 5 15 3-5
MH 1.25-1.38 33.1-39.5 50.7-55.9 5.8¥107% - 2.6*1077 0.8-3.2 3.0-4.6 0.11-0.29 0.42-0.52 + +

Fuente: Laboratorio mecanica de suelos UDA (2022)

Con esto dicho se ha optado ir por el lado de la seguridad y adoptar los siguientes

valores para el disefio:

Cohesion: ¢=0.05 kg/cm?

Angulo de friccion interna del suelo: ¢=30°
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2.3 Estudio hidroldgico e hidraulico

El presente estudio estd enfocado en determinar las caracteristicas hidrolégicas e
hidraulicas que definen la zona de estudio por donde circula el rio Déleg, se presenta
la obtencidn del caudal de disefio, el calculo de la socavacion general y local, las areas
de inundacion vinculadas al puente, el nivel de aguas maximas extraordinarias, el
gélibo recomendable y las obras de proteccion y encauzamiento en caso de ser

necesarias.
2.3.1 Metodologia para el calculo del caudal de disefio

El caudal de disefio sera obtenido mediante un modelo hidroldgico elaborado en el
software HEC-HMS 4.10, dicho modelo requiere conocer ciertos parametros que
definen la zona tales como propiedades geomorfologicas, geoldgicas, cobertura
vegetal, hidrografia, modelo digital de elevacion, entre otros, es por ello que se busco
toda esta informacion la cual fue dada por el Instituto de Estudios de Régimen
Seccional del Ecuador IERSE de la universidad del Azuay a partir de bases de datos
del SigTierras e informacion del Instituto Geografico Militar del Ecuador, dicha
informacidn fue brindada en formato shapefile el cual es un formato de representacion
vectorial que puede ser trabajado mediante el software de manejo de sistemas de
informacion geogréfica SIG adecuado para el procesamiento de estos datos.

2.3.2 Cuenca hidrografica

La microcuenca del rio Déleg forma parte de la cuenca del rio Paute, siendo una parte
de la cuenca del rio Santiago, empleando el software ArcGIS Desktop 10.8 se delimitd
la cuenca tomando los archivos dados por el IERSE a partir del punto en donde se

plantea emplazar el puente, generando la siguiente informacion:

Tabla 2.9. Propiedades de la microcuenca del rio Déleg hasta el punto de estudio.

Nombre de la p P Longitud del Cota Minima |Cota Méxima|Pendiente de la
: Area (km") cauce
Microcuenca . (m.s.n..m) (m.s.n..m) cuenca %
principal (km)
Rio Déleg 78,60 23,50 3660 2400 5,36

Fuente: Autores (2023)
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Microcuenca Rio Déleg
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; 721000 724000 727000 730000 733000 736000 §

Leyenda
’ Punto de estudio
Rio Déleg
1 Microcuenca Rio Déleg

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 178

Figura 2.7. Microcuenca del rio Déleg delimitada desde el punto de estudio.

Fuente: Autores (2023)

2.3.3 Numero de curva

Uno de los pardmetros mas importantes al momento de generar el modelo hidrologico

es el Numero de Curva, desarrollado por el llamado Servicio de Conservacién de
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Suelos (Soil Conservation Service - SCS) dicho factor permite caracterizar el potencial
de escorrentia de una cuenca, Lavao Pastrana, S. A. (2014). Menciona que el nimero
de curva “varia de 1 a 100, segun sea el grado del escurrimiento directo. Asi un
numero de la curva CN = 100, indica que toda la lluvia escurre y un CN = 1, indica
que toda la lluvia se infiltra”. El nimero de curva depende de algunos factores para
definirlo correctamente, estos son el grupo hidrolégico del suelo y el uso de suelo. Para

el grupo hidroldgico del suelo el SCS considera 4 categorias las cuales se presentan en

la siguiente tabla:

Tabla 2.10. Grupo hidrolégico del suelo segun el SCS.

Grupo Capacidad de | Infiltracién en
hidrologico | infiltracion con saturacion Profundidad Textura Drenaje
de suelo humedad eleveda (mm/h)

A Alta 7.62-11.43 Alta . Excesivo
Areno-limosa
Franca-arenosa
Franca Bueno a
B Moderada 3.81-7.62 Mediana a alta moderado

Franco-arcillosa-arenosa
Franco-limosa

Franco-arcillosa
C Escasa 1.27-3.81 Mediana a pequena Franco-arcillo-limosa | Imperfecto
Arcillo-arenosa

Horizontes de arcilla reETT Pobre o

D L 0127 | iiosuelos (poco espesor)’ muy pobre

1 Se incluyen asimismo suelos con nivel freatico permanentemente alto.

Fuente: Lépez Alonso, R. (2001).

Dentro del grupo A se encuentran aquellos suelos en los que su composicion viene
dominada por particulas arenosas por lo que son susceptibles a que el agua infiltre y
tenga un nivel de escorrentia bajo, el grupo B contiene particulas medianamente
gruesas a finas y su capacidad de escorrentia es baja cuando estan hiumedos, el grupo
C contienen particulas moderadamente finas y su capacidad de escorrentia es
medianamente alto, por ultimo el grupo D esta compuesto principalmente de material

fino con una capacidad de infiltracion es baja y su capacidad de escorrentia muy alto.

En base a esta informacion se procedio a relacionar los suelos presentes en la cuenca
de estudio con los grupos correspondientes y definir el suelo predominante pues
existen distintos tipos distribuidos entre toda la cuenca siendo estos arcillosos y franco
arcillosos con presencia de arena y limo en su mayoria, la siguiente ilustracion muestra
los suelos que se encuentran en la cuenca de estudio, caso en el que la mayoria se

encuentra con presencia de arcilla alta en toda su area, por lo que acorde a la
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clasificacion realizada, se ha determinado que el tipo predominante en la microcuenca

es del tipo B.

Tipo de Suelo existentes en la microcuenca del Rio Déleg

722000 724000 726000 728000 730000 732000 734000
1

9702000
1
T
9702000

9693000
1
T
9693000

[ ARCILLAPESADA
[ ARCILLO-ARENOSO
[ ARCILLO-LIMOSO
ARCILLOSO
FRANCO

FRANCO ARCILLO-ARENOSO
FRANCO ARCILLOSO
FRANCO ARENOSO

NO APLICABLE

]

9690000
1

1

9687000
9687000

1 1 1 1 1
722000 724000 726000 728000 730000 732000 734000

Fuente: SIG Tierras
Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 175

Figura 2.8. Zonas con distintos tipos de suelo para la microcuenca de estudio.

Fuente: Autores (2023)
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De igual manera para categorizar el uso del suelo, se clasifico mediante la siguiente
tabla:

Tabla 2.11. Grupo hidroldgico del suelo segun el uso de la tierra.

Deseripeion del uso de la tierra Grapo hidroligico del suelo
A B i ¥
S — - ——
Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacidn T2 I | mE o]
con tratamicntos de conservacion | 62 Tl 8 | 8l
Pastizales: condiciones pobres f1% T8 i B | &9
condiciones aptimas 39 sl | T4 80
Yegus de rlos: condiciongs dptimas [ A S8 | 7l | K-
Bosgues;  troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 hih fili a3
cubierta buena® | 25| 55 | 0 | 77
Mrcas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, eic. [
optimas condiciones: cubienta de pasto en el 75% o més 19 6l 74 8
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 & 75% [ a0 Lty T | a4
- i & -I .
Areas comerciales de negocios (83% impermeables) % 9 | o4 a5
[Distritos industriales (72% impermeables) | #1 4 a1 | u3
Residencial - |
Tamano promedio del lote Porcentaje promedio Jmpr:rml.:ablv:" [
|
1/ acre 0 menos 6.3 | 77 | 85 ! | o2
14 acre 38 il 75 | B3 | 87
13 acre 30 ! 57 72 Bl ! 86
1/2 acre 25 54 [ 70 | 8O | 85
| acre 20 L5168 | 9 l 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc,” I 98 | 98 93 e
Calles v carreteras: l
Pavimentados con cunetas y alcantarillados™ [ 98 SH 98 ‘ ag
grava 76 | 45 e 9]
therra | 72 82 BT | &9

Fuente: Ven te Chow Hidrologia aplicada (1994)

La siguiente figura presenta la distribucion del uso del suelo en la microcuenca de

estudio siendo predominante para este caso la presencia de vegetacion:
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Uso del suelo de la microcuenca en el rio Déleg

722000 724000 726000 728000 730000 732000 734000
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Uso del suelo
area poblada
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erial

infraestructura antropica
paramo

pastizal

plantacion forestal
vegetacion arbustiva
vegetacion herbacea

HINI0UARIE

9687000
9687000

1 1 1 1 1 1
722000 724000 726000 728000 730000 732000 734000

Fuente: SIG Tierras
Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 17S

Figura 2.9. Distribucion del uso del suelo en la microcuenca de estudio.
Fuente: Autores (2023)

Antes de definir el nimero de curva, se ha optado por dividir la microcuenca en partes
con un &rea menor, con el fin de facilitar calculos posteriores, se han generado un total
de 4 microcuencas, como se puede apreciar en la siguiente ilustracion y a partir de
cada una de estas se ha definido un numero de curva respectivo para cada division.
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Divisiones para la microcuenca Rio Déleg
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Rio Déleg
[ Microcuenca A
[ Microcuenca B

" Microcuenca C Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 17S
[—1 Microcuenca D

Figura 2.10. Division en microcuencas de menor area

Fuente: Autores (2023)
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A cada divisién realizada se le calculd sus respectivas caracteristicas las cuales se

detallan en la siguiente tabla:

Tabla 2.12. Propiedades de las microcuencas asignadas.

Nombre de la o 2 Longitud del Cota Minima |Cota Méaxima|Pendiente de la
Microcuenca Pl () . c_auce (m.s.n..m) (m.s.n..m) cuenca %
principal (km)
Microcuenca A 21,51 9,19 3660,00 2848,70 8,83
Microcuenca B 19,45 7,30 3171,40 2615,40 7,61
Microcuenca C 20,34 8,69 2980,00 2502,30 5,50
Microcuenca D 17,30 7,56 2812,60 2400,00 5,46

Fuente: Autores (2023)

Tras haber recopilado toda esta informacion se procede a calcular el nimero de curva

ponderado para cada microcuenca basado en los parametros del grupo hidrologico del

suelo y el uso que se le da, las siguientes tablas presentas el nimero de curva y los

parametros mas representativos de cada una de las divisiones realizadas.

Tabla 2.13. Numero de curva para la microcuenca A.

CUENCA A
Tipo de Cobertura Area m2 % A B C D
area poblada 1430.59)| 0.01%| 77 | o001 | 8 | o001 ]| 9 |o001]| 92 | 001
bosque nativo 130906.26|] 0.61%| 25 | 015 | 55 [ 033 70 [ 043 | 77 | 047
paramo 6066161.87|| 28.20%] 39 |[11.00] 61 [17.20] 74 [2087] 80 [ 22.56
pastizal 8542002.80|[ 39.71%| 39 [15.49] 61 [24.23] 74 [2039] s0 [31.77
plantacion forestal 797556.17||  3.71%| 25 [ 093] 55 | 208 | 70 [ 260 77 | 286
vegetacion arbustiva | 5971076.31|| 27.76%| 39 [ 10.83| 61 [16.93| 74 [2054] s0 | 2221
[Total general | 21509133.99][ 100.00% 38.40 60.74 73.83 79.87
Fuente: Autores (2023)
Tabla 2.14. Numero de curva para la microcuenca B.
CUENCA B
Tipo de Cobertura Aream2 % A B C D

area poblada 275056.56)( 1.41%| 77 109 | 85 120 so 113 | 92 130
cultivo 102829.48|| 053%| 72 038 | 81 043 | 88 047 | 91 048
pastizal 13887900.22|| 71.40%| 39 27.85| 61 43.56| 74 5284 84 59.98
plantacion forestal | 2448444.10|| 12.59%| 25 315 | 55 692 | 70 881 | 77 9.69
vegetacion arbustiva | 2704697.11|| 13.91%| 39 542 | 61 848 | 74 1029 8o 11.12
vegetacion herbacea 30873.35 0.16%| 39 0.06 61 0.10 74 0.12 80 0.13
[Total general | 19449800.81|| 100.00%|  37.95 60.69 73.66 82.71

Fuente: Autores (2023)
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Tabla 2.15. Numero de curva para la microcuenca C.

CUENCAC
Tipo de Cobertura Area m2 % A B C D
area poblada 806360.63 3.96%| 77 3.05 85 3.37 90 3.57 92 3.65
cultivo 3177735.07 15.62%| 72 11.25 81 12.65 88 13.75 91 14.22
erial 44483.77 0.22%| 68 0.15 79 0.17 86 0.19 89 0.19
infraestructura antropica 732.37 0.00%| 98 0.00 98 0.00 98 0.00 98 0.00
pastizal 9263714.67 45.55%| 39 17.76 61 27.78 74 33.70 80 36.44
plantacion forestal 4900773.59 24.09%| 25 6.02 55 13.25 70 16.87 77 18.55
vegetacion arbustiva 543329.60 2.67%| 39 1.04 61 1.63 74 1.98 80 2.14
vegetacion herbacea 1602466.62 7.88%| 39 3.07 61 4.81 74 5.83 80 6.30
| Total general | 20339596.32| 100.00%] 4235 63.67 75.88 81.49
Fuente: Autores (2023)
Tabla 2.16. Numero de curva para la microcuenca D.
CUENCA D
Tipo de Cobertura Area m2 % A B (9 D
area poblada 395657.61 2.29%| 77 1.76 85 1.94 90 2.06 92 2.10
cuerpo agua 83558.37 0.48% 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
cultivo 2161687.33|| 12.50%| 72 | 9.00 [ 81 |[10.12]| 88 |11.00| 91 |11.37
erial 484206.34 2.80%| 68 190 | 79 [ 221 | 86 | 241 | 89 | 2.49
infraestructura antropica 9867.19 0.06%| 98 0.06 98 0.06 98 0.06 98 0.06
pastizal 6614929.43|| 38.24%| 39 |1491| 61 |[2332]| 74 [2829]| 80 |30.59
plantacion forestal 3564557.32|| 20.60%| 25 | 515 [ 55 [11.33]| 70 |14.42| 77 | 15.87
vegetacion arbustiva 122903.92 0.71%| 39 0.28 61 0.43 74 0.53 80 0.57
vegetacion herbacea 3862796.20 22.33%| 39 8.71 61 13.62 74 16.52 80 17.86
|Total general 17300163.72|[ 100.00%]  41.76 63.04 75.28 80.91

Fuente: Autores (2023)

Resumiendo, los resultados obtenidos se tienen para cada cuenca las siguientes

propiedades:

Tabla 2.17. Tipo de suelo predominante en cada microcuenca y su respectivo nimero

de curva.
Cuenca Tipo de Suelo Cobertura | Impermeabilidad
Tipo % CN Area poblada
A B 93.46% 60.74 0.01%
B B 61.04% 60.69 1.41%
C B 71.43% 63.67 3.96%
D B 71.72% 63.04 2.29%

Fuente: Autores (2023)
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2.3.4 Estudio de precipitaciones

Se recopild informacion del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI
el cual en su inventario provee los datos de estaciones de medicidn de precipitaciones
a lo largo del tiempo y para este caso al ser la méas cercana al punto de estudio se
considera la estacioén Ricaurte-Cuenca M0426 cuyas coordenadas son: 728036.41717
m E y 9684691.54995 m S, se encuentra a una altitud de 2545 m.s.n.m, acorde a las
ecuaciones dadas por el INAMHI se puede utilizar dependiendo del tiempo de

concentracion de la cuenca.

6n Ricaurte - Cuenca resp: al punto de estudio S

%)

“P¥Estacion Ricarte-Clienca MO426 *
GoogleEarth” . :

Figura 2.11. Posicion de la estacion Ricaurte M0426

Fuente: (Google Maps, 2022)

Tabla 2.18. Ecuaciones IDF para la estacién elegida

ESTACION INTERVALOS DE
- TIEMPO ECUACIONES R R2

CODIGO NOMBRE (minutos)

0.9913 | 0.9827
5<30 i = 169.31428 x TV-1665486 , 4 -0.4385324
CUENCA

Mo426 RICAURTE 30<120 i = 486.65421 « T 01988112 , 407658574 | 0.9968 | 0.9936
120<1440 i = 82283133 » T 01738697 , 08665957 | 0.9945 | 0.9890

Fuente: INAMHI (2019)

Las ecuaciones anteriores requieren conocer el periodo de retorno y el tiempo de
concentracion, este Ultimo se va a calcular mediante diferentes autores con el fin de
obtener un tiempo de concentracion promedio para el disefio, para el periodo de retorno
de disefio se considera el orden de la carretera.
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— Periodo de retorno de disefio

Al tratarse de una via de tercer orden, el periodo de retorno a utilizarse sera de 25 afios
y ademas se debera comprobar el disefio para los 50 afios con el fin de asegurar la
integridad de la estructura con respecto al caudal esperado para ese tiempo.

Tabla 2.19. Periodos de retorno para distintos tipos de estructuras.

Tipo de estructura Periodo de
PO Retomo (afios)

Puente sobre carretera amportante 50 - 100

Puente sobre carretera menos mportante 25

o alcantarillas sobre carretera mportante

Alcantanillas sobre cammo secundanio 5-10

Drenaje hiteral de los pavimentos. donde

puede tolerarse encharcanuento con hnia 1-2

de corta duracion

Drenaje de aeropuertos 5

Drenaje urbano 2-10

Drenaje agricola 5-10

Muroz de encavzanuento 2 - 50

Fuente: (Villén, 2002)

— Tiempo de concentracion
Ven Te Chow en su libro Hidrologia Aplicada, menciona que el tiempo de
concentracion es el tiempo de flujo desde el punto més alejado de la cuenca hasta la

salida de la misma.

Existen varias formulaciones para determinar el tiempo de concentracion de una
cuenca, para este caso, emplearemos un total de 7 formulas de diversos autores y
trabajar con el promedio, con el fin de tener un tiempo de concentracion representativo
para cada microcuenca, en la siguiente tabla a resumen se muestra los distintos autores

tomados como referencia y la formula correspondiente a cada uno:
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Tabla 2.20. Diferentes formulaciones para la obtencién del tiempo de concentracion.

1) METODO DE CALIFORNIA 5) METODO DE PASSINI
Formula Formula
13 L (km) AxL A (km2) L (km)
tc = (0,871 x —)0385 smm| tc = 0,023 * ( )05 S (m/m)
H tc (h) S tc (h)
2) METODO DE KIRPICH 6) METODO DEPILGRIM Y McDERMOTT A<250km2
Formula Formula
L (m) 0.38 A (km2)
tc = 0,02 % LO77 570,385 smmf tc=076xA" tc (h)
tc (min)
3) METODO DE VEN TE CHOW 7) METODO DE TEMEZ A<3000km2 y 0,25<tc<24 h
Formula Formula
L (km) L L (km)
tc = 0,1602 % L2964« §70:32 smm|  tc =0,3*(c552)""° S(m/m)
tc (h) SO tc (h)
4) METODO DE DOOGE
Formula
A (km2)
tc = 0,365 x A0*1 x 57017 S (m/m)
ic ()

Fuente: Autores (2023)

Por su parte, los tiempos de concentracion promedio calculados en base a las formulas

anteriores se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2.21. Tiempos de concentracién promedio para las microcuencas asignadas.

Tiempo Concentracion

Microcuenca . .
Promedio (min)

A 97,42
B 89,55
C 104,78
D 95,67

Fuente: Autores (2023)

— Hidrogramas
Los hidrogramas son elaborados mediante el método de bloques alternados con las
precipitaciones para cada periodo de retorno, las tablas de calculo para un periodo de
retorno de 25 y 50 afios se encuentran en los anexos de este trabajo, a continuacion, se

presentan los hidrogramas empleados en el modelo HEC HMS:
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CUENCA A
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Figura 2.12. Hidrograma de bloques alternados microcuenca A.

Fuente: Autores (2023)

CUENCA B
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5

Tiempo de Concentracion min

Figura 2.13. Hidrograma de bloques alternados microcuenca B.

Fuente: Autores (2023)
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CUENCA C
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Figura 2.14. Hidrograma de bloques alternados microcuenca C.

Fuente: Autores (2023)

CUENCA D

30
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Precipitacion Alternada en mm
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Tiempo de Concentracion min

Figura 2.15. Hidrograma de bloques alternados microcuenca D.

Fuente: Autores (2023)

41
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2.3.5 Modelacion hidroldgica mediante el software HEC-HMS

Con los factores determinados anteriormente se realizo el modelo en el software de
acceso libre HEC-HMS, se ingresaron los parametros necesarios y se realizo la
simulacion determinando el caudal esperado para un periodo de retorno de 25y 50

anos.

Figura 2.16. Modelo Hidrol6gico HEC-HMS

Fuente: Autores (2023)

Summary Results for Sink "Sumidero” — [E

Project: CUENCA_A  Simulation Run: Run 1
Sink: Sumidero

Start of Run:  0lene2047, 00:00 Basin Model: Basin Models
End of Run: Olene2047, 09:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:02nov2022, 10:18:27  Control Specifications: Control 1
volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:43,5 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge0lene2047, 03:40
Volume: 7,68 (MM)

Figura 2.17. Caudal esperado para un periodo de retorno de 25 afos.

Fuente: Autores (2023)



Buestan A. - Saldafia J. 43

(2] Summary Results for Sink “Sumidero” =SSN X

Project: CUENCA_A  Simulation Run: Run 1
Sink: Sumidero

Start of Run:  0lene2047, 00:00 Basin Model: Basin Models
End of Run:  0lene2047, 09:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:02nov2022, 10:20:03 Contrel Specifications: Control 1
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:57,6 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge01ene2047, 03:35
Volume: 9,70 (MM)

Figura 2.18. Caudal esperado para un periodo de retorno de 50 afos.

Fuente: Autores (2023)

El entorno del programa HEC-RAS permite observar los hidrogramas de crecida en

el rio, las siguientes figuras ilustran los casos para 25 y 50 afios respectivamente.

[El Graph for Sink “Sumidero" =R X"
Sink "Sumidero” Results for Run "Run 1*

45;

00.00 01:00 0200 0300 0400 05:00 05:00 07.00 08.00 090
D1Jan2047

Legend (Compute Time: 02nov2022, 10:18:27)
—— Runun | Element Sumiders Result Outiaw — == Run fun 1 ElementRic_D Result Oution wseses Rumun { Element:5C_D Reit Outfion

Figura 2.19. Hidrograma de crecida para un periodo de retorno de 25 afios.

Fuente: Autores (2023)
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2 Graph for Sink "Sumiderc” =)

Sink "Sumidero” Resulls for Run "Run 1"

w00 at00 0200 0300 0400 0500 0500 o700 0200 og0n
| Otsan2047

Legend (Compute Time: 02nv2022, 10:20:03)

Al 1 Elamant Sumidao Rt Oumon e P 1 Elamant 0D Rasut Outow eemese AR 1 Elamant5G_D RAIEOUow

Figura 2.20. Hidrograma de crecida para un periodo de retorno de 50 afios.
Fuente: Autores (2023)

La siguiente tabla muestra a resumen los resultados de la simulacion realizada:

Tabla 2.22. Caudal y volumen esperado para los periodos de disefio evaluados.

RESULTADOS MODELO HEC-HMS
Periodo de disefio Caudal m3/s Volumen (mm)
25 afios 43,5 7,68
50 afios 57,6 9,7

Fuente: Autores (2023)
2.3.6 Nivel de agua para el caudal de disefio

Gobmez (2015), recomienda determinar el nivel de crecida de disefio, que circula por
el cauce en el lugar del cruce a partir de los estudios hidrolégicos, sin restriccion, se
debe utilizar la formula de Manning, dicha expresion esta dada por:

1 2 1
Q= —*A KT Sz Ec. 2.1 Férmula de Manning.
En donde, Q: representa el caudal méximo esperado (m?/s)

n: coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
a: area de la seccion de agua (m?)

r: radio hidraulico que representa la relacién a/p (m)
p: perimetro mojado (m)

S: pendiente del lecho del cauce (m/m)
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Debido a que el cauce natural del rio presenta secciones transversales de forma
irregular dado que varian en sus alineaciones, pendientes ademas de su rugosidad,
segun el criterio de Gémez (2015) “se recomienda que la férmula de Manning sea
aplicada por tramos o subsecciones aun con igual coeficiente de rugosidad en toda la
seccidn, la férmula debe de aplicarse por subsecciones, ya que, si se considera en su
totalidad, puede diferir notablemente del gasto que realmente circula”. Es por ello
que se ha decido dividir la seccion transversal en el punto de estudio en tramos, como

se indica en la siguiente figura:

TERRENO NATURAL
+ 06.86 msnm TERRENO NATURAL
\\ |/‘/\+_M.Q5_m_5‘n_m;
\/
+  24042msnm

Figura 2.21. Seccién transversal del rio.
Fuente: Autores (2023)

Uno de los pardmetros necesarios para la aplicacion de la ecuacion 1, es el coeficiente
de rugosidad de Manning, el cual depende de las propiedades fisicas del lecho por
donde pasa el flujo agua, y puede obtenerse en tablas acorde a sus caracteristicas
respectivas, para este caso se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 2.23. Valores de n para la formula de Manning.

Valores de (n) de la formula de Manning.

Superficies de canales de corrientes naturales Optimo | Bueno | Regular | Malo

(1) limpias, de riberas rectas, a plena altura, sin hendiduras ni rebalsas

B 0025 1002751 0.030 0.033
profundas

(2) Lo mismo que en (1) pero con algo de maleza y piedras 0.030 | 0033 | 0035 0.040

3) Sinuosas, algunos bancos y rebalsas, limpias. 0.030 | 0.035 | 0.040 0.045

(4) Lo mismo que en (3), alturas mas bajas, pendientes y secciones mas

5 0.040 | 0045 | 0.050 0.055
mefectivas.

(5) Lo mismo que en (3). con algunas malezas y piedras. 0.035 1 0.040 | 0.045 0.050

(6) El mismo (4) pero de secciones pedregosas. 0.045 | 0.050 | 0.055 0.060

(7) Tramos lentos del rio, con malezas o con rebalsas muy profundas. 0.050 | 0.060 0.070 0.080

(8) Tramos con mucha maleza. 0.075 1 0.100 | 0.125 0.150

Fuente: Gdmez (2012)

El proceso para la obtencion del nivel de crecida de disefio se lo realiza de manera
iterativa, consiste en fijar el nivel del agua a una altura inicial, calcular el caudal
respectivo y compararlo con el caudal de disefio, ademas, se considera que el cauce no
sufre socavacion, una vez que se obtenga la altura cuyo caudal no se difiera en + un
5% del caudal de disefio, el valor obtenido mediante la expresion de Manning sera

aceptado como el caudal de disefio real. Dado que el disefio se debe comprobar para
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50 afios, se realizara el proceso iterativo para el caudal esperado para ese tiempo, el
proceso iterativo se puede encontrar en los anexos, a continuacién, se presenta las
secciones y los calculos correspondientes obteniendo el caudal de disefio similar al de

la simulacion del programa HEC-HMS.

Tabla 2.24. Obtencion del caudal de disefio mediante Manning.

Fuente: Autores (2023)

Seccion | Abcisa PR Area | Caudal | Ared canizl
(acum.) (acum.) | (acum.)
[m] [m] [m] | [m®fs] | [me] | [¥fs]

0 0 0 0 0 0 0
1 2,606 | 2,606 1,208 2,200 1,21 2,200
2 1569 | 4,175 2,236 5,222 3,44 7,422
3 0,969 | 5,144 1,941 3,403 5,39 10,825
4 0,491 | 5,635 1,076 1,284 6,46 12,109
5 1,007 | 6,642 2,368 4,328 8,83 16,437
6 0,988 | 7,630 2,198 3,924 11,03 | 20,361
7 1,042 | 8,672 2,121 3,880 13,15 | 24,241
8 0,49 9,162 0,969 1,153 14,12 | 25,394
9 0,982 | 10,144 | 1,956 3,454 16,07 | 28,848
10 1,028 | 11,172 | 2,060 3,731 18,13 | 32,579
11 1,538 | 12,710 | 2,786 6,053 20,92 | 38,631
12 1,896 | 14,606 | 2,309 5,652 23,23 | 44,284
13 0,365 | 14,971 | 0,250 0,260 23,48 | 44,543
14 17,1 | 32,071 | 5,985 | 13,321 | 29,46 | 57,865
15 2,497 | 34,568 | 0,125 0,076 29,59 | 57,941

Con el caudal de disefio real se elabora la curva de area y gasto acumulado, con la cual
se puede definir un primer criterio para elegir la luz del puente, siendo esta cuando se
abarque las zonas con mayor pendiente en la grafica, con lo cual se evita generar
perturbaciones de grado mayor a la corriente. En base a lo anterior se ha definido una

luz inicial de 12 m.

Figura 2.22. Curva area-gasto acumulado.

Fuente: Autores (2023)
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2.3.7 Célculo de la socavacion general

Alvarez (2015) define a la socavacion general como “una disminucion generalizada
del fondo por el aumento del arrastre de sedimentos debido al incremento de la
capacidad de flujo(crecidas). La socavacion del fondo se produce debido a un
desequilibrio entre el aporte solido que transporta el agua a una seccion y el material
removido”. Este fendmeno ha sido el causante de que muchos puentes fallen, razon
por la cual es uno de los criterios mas importantes al realizar el disefio. Una
representacion grafica de la socavacion general puede observarse en la siguiente

figura:

Seccion transversal
antes de la crecida.

Figura 2.23. Esquema de una seccion socavada.
Fuente: Gomez (2012)

Existen varias metodologias para el calculo de la socavacion general, para este caso se
analiza mediante el método de Lischtvan — Levediev cuyo planteamiento se basa en
que cuando se produce una crecida, el caudal aumenta y por lo tanto la velocidad del
flujo crece, provocando que se arrastren las particulas en el lecho del cauce. Gomez
(2012) explica que “Para que haya socavacion en un punto del cauce es necesario
que la velocidad media de la corriente en ese punto, llamada velocidad real (Vr), sea
mayor que la velocidad media que requiere el material del fondo para que sea
arrastrado (suelos no cohesivos) o puestos en suspension (suelos cohesivos) llamada
velocidad erosiva (Ve). A medida que aumenta el tirante con la socavacion, la
velocidad real (Vr) disminuye hasta alcanzar el tirante (Hs) en que Vr = Ve,
produciéndose un equilibrio y el cese del fendmeno de la socavacion”. En base a esta
teoria, se definen las expresiones que permiten obtener el tirante socavado para suelos
cohesivos y no cohesivos:
1

g 1+x
a*Ho

Hy = ——%—
s 0,60+, %+

Ec. 2.2 altura del tirante de socavacion para suelos Cohesivos
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1

5 1+x
axH3 . ., .
Hy =|——=%— Ec. 2.3 altura del tirante de socavacion para suelos no cohesivos
0,68+d,;" " *f
En donde, a: viene dada por la expresion:
_ Qd .
a = = Ec. 2.4 Célculo de «
(Hm)3*Be*p

Qd: representa el caudal de disefio real (m%/s)

. . . -, At
Hm: Tirante medio del cauce (m), mediante la relacién Hm = P

At: es el area total de la seccion transversal (m?)
Be: ancho efectivo de la superficie del agua en la seccién transversal (m)

u. Coeficiente de contraccién, tabla (26).

Tabla 2.25. Coeficiente de contraccion para distintas luces y velocidades.

V Luz libre (m)
el B U 13 16|18 21 25 |30 |42 |52 63 106 | 124 | 200
101100 [ 1.00 100 1001007100 (100100100 [1.001.00]1.00]1.00
1.0 | 096 (097 [0098 (008 (000 | 099 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.5 094 [096 (097 (097 [097 |098 [099 [099 | 099|099 | 1.00 | 1.00 | LOO
20 |093 094 095|096 | 097|097 (098 (098 (099 [0.99 [ 099 | 099 | 1L.OO
2.5 1090 093 094 095|096 0.9 [097 [0.98 [0.98 [0.99 |0.99 | 099 | L0O0O
3.0 D89 | 091 |093 |094 |095 (09 |09 | 097 |098 |0.98 [ 099 | 099 | 0.99
35 |087 (090|092 093 |0924 095 (09 (097 (098 (098 [ 099 | 099 | 099
=40 | 0.85 | 0.80 | 0091 |092 |093 094 (095 (096 (007 [0.0% [ 099 | 099 |0.99

Fuente: Juérez (1992)

Hs: representa tirante incluida la socavacion
7: peso volumétrico del material seco a una profundidad Hs (ton/m?)

- coeficiente dependiente de la frecuencia con que se repite la crecida tabla (27).

Tabla 2.26. Coeficiente por la frecuencia con la que se vaya a repetir la crecida.

Probabilidad anual en "/_o (l‘e que se presente el y;
gasto de diseiio Op

100 0.77
50 082
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 097
1 1.00
03 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Fuente: Gémez (2012)
dm: didmetro medio de los granos del fondo (mm)

x: coeficiente que varia en funcion del tipo de suelo
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Tabla 2.27. Coeficiente x dependiente del tipo de suelo

Suelos Cohesivos Suelos no Cohesivos
X I i i 7
Yaltm’) | x e | x | —— | dmm) | = dimm) | x e
I+x I+x I+x I+x

0.8 0.52] 0.66 1.20 039 072 005 J043] 070 40 0300 077
0.83 051 ] 0.66 1.24 | 038]) 072 015 Jo42) 070 60 D201 078
086 | 050] 067 1.28 | 037 073 050 Jo41y 071 a0 028) 078
0.88 049 0467 1.3 J036) 074 1.00 o409 071 140 J027) 079
090 048] 0.67 140 J035]) 074 1.5 039 072 190 j026) 079
0.93 047 ) 0.68 146 | 034) 075 25 038] 072 250 Jo25) 080
096 |J046] 068 1.52 033] 075 40 J037) 073 310 J o024 081
098 |045] 0.69 158 Jo032] 0.76 6.0 |036] 074 370 |023] 081
1.00 | 044 069 164 J031) 076 80 J035) 074 450 J022| 083
1.04 | 043 ) 070 1.71 0301 077 100 Jo34]) 075 570 Jo21) 083
1.08 | 042 0.70 1.80 J0290] 078 150 J033) 073 750 J020) 083
112 0411 071 1.89 J028] 078 200 Jo3z2) 076 1000 J0.19) 0.54
1.16 | 040 ] 071 200 Jo027) 079 250 Jo31) 076 - - -

Fuente: Gomez (2012)

Todos estos pardmetros se determinaron para el caso de estudio, los cuales se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 2.28. Pardmetros necesarios para el calculo de la socavacion.

DATOS UNIDAD
QD 57,60 m3/s
Be 12,00 m
Tr 50 afos
Vm = 1,96 m/s
m 0,95 -
% prob. 2,00% %
B 0,97 -
dm 0,15 mm
Area Hidraulica:
At 29,414 m?
Tirante Medio:
Hm 2,45 m
a 1,13 -

Fuente: Autores (2023)

Para este caso de estudio, al tratarse de un suelo no cohesivo se emplea la ecuacion

(2.3), obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 2.29. Calculo de la socavacion general.

Seccion Ho Hs 59

[m] [m] [m]
1 0,000 0,00 0,000
2 0,927 1,94 1,013
3 1,923 4,54 2,622
4 2,082 4,99 2,904
5 2,305 5,61 3,309
6 2,400 5,89 3,485
7 2,047 4,89 2,841
8 2,022 4,82 2,797
9 1,933 4,57 2,639
10 2,050 4,90 2,847
11 1,959 4,64 2,685
12 1,664 3,84 2,175
13 0,772 1,57 0,795
14 0,600 1,17 0,568
15 0,100 0,14 0,044
16 0,000 0,00 0,000

Fuente: Autores (2023)

Graficando estos valores junto con la seccion real del lecho se tiene:

Socavacion general

0,000

261 4,18 514 564 664 763 867 916 10,14 11,17 1271 130 0,18 32,67

-1,000

-2,000

-3,000

-4,000

-5,000

-6,000

-7,000

e SECCION SIN SOCAVAR SOCAVACION GENERAL

Figura 2.24. Seccion sin socavar y socavacion general.
Fuente: Autores (2023)

2.3.8 Socavacion local en los estribos

Asumiendo que los estribos se colocaran en el ancho segun la curva caudal area
acumulada, para el caso de la socavacion alrededor de los estribos se han desarrollado
varios métodos, el método de K.F. Artamonov, plantea que la profundidad de
socavacion medida desde el nivel medio del lecho depende de algunos coeficientes

que se detallan a continuacién:
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ds = P, = Py * Py Ec. 2.5 profundidad de socavacién

En donde, ds: representa la profundidad de socavacion medida desde el nivel medio del lecho (m)

Pa: coeficiente dependiente del angulo que forma el eje del estribo con la corriente

Tabla 2.30. Valores para el coeficiente Pa

a 20" 60° ap? 120° 150"
P, 0.84 0.94 1.00 1.07 1.188

Fuente: Gomez (2012)

Pq: coeficiente dependiente de la relacion 3—1 en donde Qs representa el caudal que pasaria

D

por el lugar ocupado si no existiera el estribo y Qp el caudal total que pasa por el rio.

Tabla 2.31. Valores para el coeficiente Pq.

0:/0p 0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Fy 2.00 2.65 322 345 3.67 387 4.06 420

Fuente: Gomez (2012)

Pr: coeficiente dependiente del talud que tienen los lados del estribo.

Tabla 2.32. Valores para el coeficiente PR.

Talud R 0 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00

Py 1.00 0.91 085 0.83 0.61 0.50

Fuente: Gomez (2012)
y: profundidad del flujo en (m).

Tabla 2.33. Calculo de la socavacion local en los estribos.

Estribo lzquierdo Estribo Derecho
Aacl Aac 2
] 1,21 ] 6,11
Ql Q2
= 2,200 Tl 13,657
Qo Qo
m3/s 57.6 m3/s 57,6
Q Q
Q
By 1,00 Fy 1,00
F 2 By 3,22
Pr 1 Py 1
Ho Ho
0,927 0,772
[m] [m]
ST 1,388 ST 1,868
[m]

Fuente: Autores (2023)
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2.3.9 Altura de remanso
Uno de los efectos que produce la constriccidn de una corriente, es la formacién de un
remanso, es decir una elevacion del nivel normal del agua que tiene la corriente, dicha

elevacion se denomina hr y puede ser determinada mediante la siguiente expresion:
hy =0 (V5 =V7) Ec. 2.6 altura de remanso

En donde,
hr: representa la altura maxima del remanso (m)
n. coeficiente de remanso tabla (35)

Tabla 2.34. Valores para el coeficiente de remanso para distintos tipos de rio.

Caracteristicas del rio n
Rios montafiosos o rios pequedios valles de inundacion, cuando 7, < 20% 0.05~0.07
Rios semimontafiosos o rios con mayor valle de inundacion, cuando 21% < 15, < 40% 0.07~0.10
Rios llanos 41% < g5, < 60% 0.10 ~0.13
Rios llanos 61% < g, < 80%. 013 ~017
Fuente: Gomez (2012)
Qd

Ec. 2.7 Velocidad media del agua en la apertura

En donde,
Qd: caudal de disefio (m?/s)
A,= area hidraulica correspondiente a la longitud de abertura (m?)

w: coeficiente de contraccion tabla (24)

Vm: velocidad media del agua en la seccién suponiendo que no hay constriccion (m/s),

Vi = % Ec. 2.8 Velocidad media del agua en la seccion
t

En donde,
Qd: caudal de disefio (m3/s)

At= 4rea hidraulica del caudal de disefio (m?)

Una vez calculada la altura de remanso se puede calcular el nivel de maximo remanso

NMR mediante la expresion:

NMR = NCD + S, + h, Ec. 2.9 Nivel de m&ximo remanso

NCD: representa el nivel de crecida de disefio (m)

Si: representa la pendiente del lecho del rio que en caso de ser pequefia puede despreciarse
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Todos estos parametros calculados, se presentan a continuacién en las siguientes

tablas:

Tabla 2.36. Célculo de la velocidad media del rio en el punto de estudio.

Determinacién de V,
Qp 57,60 m3/s
At 29,59 m?
Vm 1,900 m/s

Fuente: Autores (2023)

Tabla 2.35. Calculo de la velocidad media en la apertura.

Determinacion de V2
L [ m
Qb 57,6 md/s
A2 22,02 m*
U 0,94 -
V2 m/s

Fuente: Autores (2023)

Tabla 2.37. Célculo de la altura de remanso y el nivel de maximo remanso.

Determinacion de la altura de remanso

n 0,06 -
V2 2,78 m/s
Vi 1,9 m/s

hr PN m |
\ Nivel de maximo remanso 2,65

Fuente: Autores (2023)

Tomando en cuenta todos los resultados de los calculos realizados y asumiendo la
posicion de los estribos segun la curva caudal gasto acumulado la seccién del puente

guedaria de la siguiente manera:
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12.0000

0.6000 LOSA

1.5000
r 0.2500

N.M.C 50 afios

[
24000 —_
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I | T TERRENO NATURAL
9.7350 I I

SOCAVACION LOCAL
34850 /

SOCAVACION GENERAL

£

1.5000

I 1

Figura 2.25. Posicion de los estribos, socavacion esperada general y local.

Fuente: Autores (2023)

2.3.10 Consideraciones en base a los estudios realizados

Tras haber realizado, el levantamiento topografico, los estudios de suelos, hidrologico
e hidraulico, como resultados de cada uno de estos se puede definir las caracteristicas
constructivas para el puente. Para la colocacidn de los estribos un primer criterio es el
de la curva caudal gasto acumulado, dando una luz de 12 m, como se puede apreciar
en la figura anterior, sin embargo, debido a que por efectos de socavacion se tiene una
profundidad elevada y tomando en cuenta el hecho de que la base del estribo debe estar
al menos 1.5 m debajo la zona socavada se estaria disefiando estribos cuyas
dimensiones generarian costos demasiado altos pues el estribo es de los elementos
estructurales mas caros, es por ello que, se tomé la decision de ubicar los estribos fuera
del lecho del rio, con el fin de que sus efectos no afecten a la estructura y permitiendo
que se puedan disefar estribos de menor longitud, la luz del puente determinada en
base a esta recomendacién es de 23 metros tomando el criterio de que deben alejarse
al menos 1.5 metros de la zona socavada, por otra parte, la altura desde el lecho del rio
es 4 m considerando el nivel de crecida de disefio y el nivel de méximo remanso. Con
respecto a los resultados de los estudios de suelos, mediante calicatas, se determind
que a una profundidad de 4 metros existe una Grava Arenosa (GM), pues hubo mayor
presencia de material de tipo grava en sus muestras, también cabe recalcar se encontro
en la parte superior gran presencia de piedras en forma de bolos producto del arrastre

del rio a lo largo del tiempo material que al momento de construir generara costos de
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desalojo aumentando el precio total de construccion y que en caso de querer cimentar
sobre ellos resulte practicamente imposible dado sus caracteristicas, es por ello, que
como solucion constructiva se plantea realizar una cimentacion en pozo, cuyo relleno
sera de hormigon ciclépeo hasta una altura de 2 metros y a partir de ello colocar los
estribos, ya que se puede emplear dicho material, siempre y cuando las alturas que van
a soportar no sean demasiado grandes, pudiendo utilizarse en este caso, logrando asi,
cumplir con objetivos tales como generar una mayor estabilidad en el terreno, reducir
la altura de los estribos y distribuir las cargas que recibe el suelo uniformemente,
cumpliendo con el objetivo de reducir el precio final de la obra y a la vez facilitando
la construccion en la zona. Acorde a estas consideraciones el disefio debe estar basado

acorde a la siguiente figura:

AL

MN.M.C. 50 afios.

SOCAVACION GENERAL

Figura 2.26. Disposicion final para el puente.

Fuente: Autores (2023)

2.3.11 Evaluacion del impacto ambiental

El siguiente punto es realizar la evaluacion del impacto ambiental, que conlleva
ejecutar un proyecto de este tipo, con este se pueda dar un criterio del nivel de
afectacion que tendra la zona en donde se va a construir el puente y decidir si sera

factible o no realizar el proyecto. Los objetivos primordiales en este apartado son:

e Definir las condiciones ambientales de la zona de emplazamiento del puente.
e Identificar el problema ambiental que conlleva el proyecto, buscar soluciones
en caso de presentarse impactos adversos y definir la afectacion que el medio

ambiente podria provocar en la estructura.
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e Establecer recomendaciones que reduzcan las afectaciones al medio ambiente
durante la fase constructiva y posterior servicio del puente.
— Caracterizacion de la zona de estudio
Dentro de este apartado se busca identificar todos los aspectos que puedan cambiar el
medio ambiente la zona de estudio, mediante una primera observacién con visitas de
campo, fotografias, videos, etc.
El area de influencia se define en la siguiente figura, en la cual se puede observar la

presencia de terrenos de habitantes de la zona, las vias de acceso y el rio Déleg.

AN

¢Punto de Estudio

Figura 2.27. Area de influencia de la construccion del puente.

Fuente: Google Earth (2022)

Se ha definido un puente con una luz de 23m de largo, 6m de ancho, ademas se incluye
la construccion de los terraplene de aproche y demas obras complementarias, debido
a que la altura del nivel del agua supone un aumento en el nivel de las vias se debera

realizar rellenos y asi elevar el nivel actual de la rasante.

El lugar donde se va a emplazar el puente se encuentra en la zona rural del cantén
Azogues, la presencia de viviendas es baja, las mismas que se encuentran construida

con adobe, siendo las que conforman el paisaje de la zona. Con respecto a la
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agricultura, se puede observar que la mayor parte de las &reas cercanas al rio Déleg,
son utilizadas para el cultivo de hortalizas y otros productos agricolas, ademas, se
observa la presencia de canales de riego, producto de una captacion aguas arriba del

rio Déleg.

Figura 2.28. Punto donde se planea emplazar el puente.

Fuente: Autores (2023)

Respecto al paisaje su elemento mas representativo es el rio Déleg, en sus orillas se
pueden observar algunos arboles de tamafio medio y otras plantas que los acompafian,
un poco mas alejado del rio, arboles més grandes de eucalipto.

Respecto a las propiedades privadas cercanas a la zona en algunas partes se encentran
cercadas con postes de madera y alambre de puas, en otros casos, no se encuentran
cercados teniendo como referencia tnicamente las vias que limitan sus terrenos. Las
vias a la margen izquierda permiten llegar hacia la comunidad de Zumbahuayco en el
sentido del flujo del rio, hacia arriba existe una proyeccion que permitird conexion
hacia la comunidad de la Caldera, a la margen derecha del rio se encuentra una via que
baja desde la comunidad de Ayancay y hacia los lados de esta via, existen otras que
permiten el acceso hacia las propiedades privadas. Dichas vias se encuentran
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Unicamente lastradas y se observa también, la presencia de un pequefio puente peatonal

que se encuentra ya en deterioro.

Figura 2.29. Zona donde se planea emplazar el puente.

Fuente: Autores (2023)

— Principales acciones y factores que generan impactos en el ambiente

La construccion de un puente conlleva acciones que afectaran el medio ambiente, es

por ello que en la siguiente tabla se describen aquellas que mas impacto provocaran:

Tabla 2.38. Acciones a considerar en las distintas fases para la construccion del puente

Construccion de un puente sobre el rio Déleg

FASE DE ESTUDIOS

CONDICIONES GEOLOGICAS

CONDICIONES HIDROLOGICAS E HIDRAULICAS
AMBITO LEGAL
ASPECTOS POLITICOS
DISENO ESTRUCTURAL

Actividad PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL
Productiva FASES PROCESOS ACCIONES
SISTEMA VIAL Identificacion de las de acceso y 1
AGUA Acceso a fuentes o vertientes de agua, calidad de agua
TOPOGRAFIA Localizacion del tamaiio optimo, la forma del lugar, su érea, etc.

Ubicacion y colocacion de elementos estructurales que generen asentamientos, fallas
geoldgicas, capacidad del suelo,etc

Estudio de caudales de disefio, niveles de crecida, luz del puente.

Verificar permisos respectivos de construccion y verificar que no sea un area verde
Validar la certificacion presupuestaria

Disefio del puente: superestructura y subestructura

FASE DE CONSTRUCCION

EXPLANACION Y ACCESIBILIDAD AL LUGAR

Actividades de replanteo y nivelacion
Limpieza y desbroce de la zona de emplazamiento
Relleno para el terraplén de aproche

CONSTRUCCIONES Y ADECUACIONES

Operacién de Maquinaria pesada en el lecho del rio.

Arrastre de material por excavaciones 0 movimientos de tierra por la presencia del rio.
Transito de maquinaria y camiones con material

Generacion de ruido y vibraciones por la presencia de maquinaria y camiones utilizados
durante la fase de construccion.

Generacion de gases por la presencia de maquinaria y camiones utilizados durante la fase
de construccion.

Tala de arboles para emplazamiento del puente.

Derrames de liquidos

FASE DE FUNCIONAMIENTO

OPERACION Y MANTENIMIENTO

Mantenimiento de vias de acceso
Limpieza y mantenimiento de la estructura
Colocacién de sefialética

Fuente: Autores (2023)
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Por otra parte, se describen los principales factores ambientales afectados por el

puente:

Tabla 2.39. Factores Ambientales afectados por el puente

Sistema Subsistema Componente Ambiental
Agua
. . Aire
Medio fisico Medio Inerte
Suelo
Procesos naturales
. L Flora
Ecosistema Medio Biético
Fauna
Medio rural Viario rural

Medio socioeconémico y cultural

Medio Socio cultural
Medio Economico

Intervisibilidad

Economia y poblacion

Medio perceptual

Infraestructura vial

Fuente: Autores (2023)

Tabla 2.40. Matriz de riesgos por la construccién del puente.

Probabilidad Consecuencia Riesgo
Peligro identificado Baja |Media| Alta | Ligeramente | Dafiino | Extremadamente |Trivial [ Tolerable | Moderado
(B) | (M) | (A) | dafiino (LD) (D) dafiino (ED) (M (TO) (MO)
Asentamientos de terreno - Falla geomecénica X X X
Emisiones de gases toxicos X X X
Ruido excesivo X X X
Afeccion al suelo X X X
Alteracion del curso de agua X X X
Derrame de aceites 0 combustibles X X X
Precipitaciones fuertes X X X
Deshordamiento del rio X X X
Alteracion de la flora local X X X
Alteracion de la fauna local X X X
Afectacion al lecho del rio X X X
Construccion inadecuada X X X

Fuente: Autores (2023)

En base a la informacion de estas tablas se puede elaborar la matriz de Leopold e

interpretar los resultados que esta arroje:
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Tabla 2.41. Matriz de Leopold aplicada a la construccion del puente.
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Como resultado de la aplicacion de la matriz de Leopold se obtuvo los siguientes
resultados:

Tabla 2.42. Resultados de la aplicacion de la matriz de Leopold.

Descripcion %
Impactos Negativos 25 45%
Impactos Positivos 30 55%
Total de impactos 55 100%

Fuente: Autores (2023)

Para la interpretacion de estos resultados es conveniente analizar que de manera
general, se va a dar un impacto negativo producto de las acciones constructivas que
conlleva el emplazamiento del puente, muchas de estas acciones pueden ser mitigadas
de tal forma que se reduzca el impacto que produzcan sobre el ambiente, por otra parte
se puede observar que los impactos positivos que trae el puente son considerables pues,
al tratarse de una zona rural la mejora de la vialidad y conexidn entre vias, permite un
avance muy representativo en los ambitos referente a lo econdmico, social y

perceptual.

Las acciones que se recomiendan durante la fase de construccion estan encaminadas a
reducir el impacto que estas provoquen mas no eliminarlos, debido a que son

actividades que obligatoriamente deben realizarse.

— Dado que la calidad del agua podria verse afectada se debera evitar arrojar los
residuos de materiales al cauce del rio buscando un lugar adecuado para colocarlos.

— Respecto a las fases de excavacion y movimiento de tierras se debera evitar que
quede material en el cauce del rio pues podria bloquear el flujo natural del mismo.

— Para la generacion de ruido y gases durante la fase de construccion debe usarse
algunas sugerencias tales como: humedecer la capa del suelo para reducir el polvo
generado, revisar el estado de la maquinaria para disminuir ruido y gases.

— Al personal que se vera involucrado en la construccion debera dotarse de material
de proteccion personal para que no se vea afectado por las condiciones a las que
deberan estar expuestos.

— Respecto a la fauna de la zona no se evidencia mayor dafio por lo que no es

necesario intervenir.
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CAPITULO 111
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE

3. ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL PUENTE

En el presente capitulo se aborda el disefio estructural de los elementos que conforman
el puente, dicho disefio esta basado en criterios especificados en las normas. Como
parte de los resultados de los estudios del capitulo anterior, se determiné que la luz del
puente debe ser de 23 metros, se va a realizar el disefio mediante dos técnicas
constructivas, se plantea un puente viga losa de hormigdn armado y un puente con
vigas prefabricadas de seccion |, las cuales permiten tener una configuracion
tradicional de puente simplemente apoyado y permiten tener variaciones en sus
secciones, reducir dimensiones o aumentar resistencias dependiendo el caso y asi, ver
cual es la alternativa que mejor se adapte al aspecto econémico que sera evaluado en
el siguiente capitulo, por otra parte, el criterio para la eleccion de estas alternativas se
lo realizd tomando como referencia la siguiente tabla, elaborada en base a criterios del
libro puentes con AASHTO del autor Rodriguez Serguen (2020), ademas de ser las

secciones mas habituales utilizadas en puentes cercanos a la zona.

Tabla 3.1. Criterios para la eleccion del tipo de puente.

Puentes Simplemente Apovados

Hormigon Armado Hormigon Presforzado

Tipo de Puente Luz Tipo de Puente Luz

(m) (m)
Losa 6all Losa 9all
Vigas T 12a 24| Doble Tee 12a18
Placa solida en arco 12 |Viga AASHTO| 15a30
Vigas curvadasenarco| 18 Vigas [ 18 a 36

Fuente: Basada en Rodriguez (2020)

Por otra parte, la geometria del puente, se plantea en base a la zona en la cual se va

emplazar, optando por las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.2. Caracteristicas geometricas del puente.

Puente Rio Déleg
Descripcion Unidad
Luz 23 m
Numero de carriles 1 u
Ancho de carril 3,6 m
Ancho de la vereda 1,2 m
Ancho total del puente 6 m

Fuente: Autores (2023)
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3.1 Superestructura de tablero viga losa de hormigén armado

Un tablero viga losa es de las configuraciones geométricas mas utilizadas en el disefio
de puentes, consiste en una cubierta de losa reforzada transversalmente, la cual se

extiende a través de las vigas longitudinales que sirven como soporte.

Se emplea una metodologia que parte de un predisefio con el cual se obtiene sus
dimensiones iniciales, se genera el modelo en el software CSI Bridge el cual permite
asignarle las cargas que debe soportar el puente, revisar sus deflexiones y obtener sus
momentos respectivos mediante el método de los elementos finitos, para asi,
posteriormente realizar el célculo de los aceros de refuerzo tanto para la losa como
para la viga, y comprobar las deflexiones totales, los calculos se realizan en el software

Mathcad que facilita los calculos respectivos.

3.1.1 Predisefio de la viga

Tabla 3.3. Profundidades minimas para distintos tipos de superestructura

Profundidad minima (Incluyendo el tablero)

Superestructura Los valores pueden ajustarse para tener en cuenta
cambios en rigidez relativa de secciones de momento
positivo y negativo.

Material Tipo Luces simplemente Luces continuas
apoyadas
Losas con refuerzo principal paralelo 1.2¢5 + 3000y § 43000, 165 mm
al frafico 30 Kl
Concreto Vigas T | 0.070L | 0.065L
Reforzado
Vigas Cajon 0.060L 0.055L
Vigas de estructuras para peatones 0.035L 0.033L
Losas 0.030L= 165 mm 0.027L = 165 mm
Vigas cajon vaciadas in sifu 0.045L 0.040L
Concreto
Preesforzado Vigas | prefabricadas 0.045L 0.040L
S —
Vigas de estructuras para peatones 0.033L 0.030L
Vigas cajon adyacentes 0.030L 00250
Profundidad total de vigas |
compuestas 0.040L 0.032L
Acero Profundidad de porcin de acero de 0.033L 0.027L
viga | compuesta
Cerchas 0.100L 0.100L

Fuente: AASHTO LRFD (2020)

El predisefio de la viga esta realizado en base a la tabla anterior, al tratarse de una
seccion simplemente apoyada y utilizarse vigas T, el peralte se calcula mediante:
hv = 0.0070 = L Ec. 3.1 Peralte recomendado para la viga
En donde,

L: luz del puente



Buestan A. - Saldafia J. 64

En cuanto al ancho de la viga se puede definir mediante una expresion recomendada
por bibliografia el cual toma en cuenta el espaciamiento de las vigas S™ y la luz del

puente L:

bv = 0.0157 * /S * L Ec. 3.2 Ancho recomendado para la viga

Con estas recomendaciones se tiene una idea de las dimensiones que debera tomar la

viga, sin embargo, dependera del cumplimiento con la deflexion permitida para ser

aceptadas.
Ancho de la viga
Espaciamiento de vigas: S':==2 m Ancho de puente: B:=6 m Luz del puente: L =23 m.
Ancho de la viga: b ;, :=0.0157+ \/% - L=51.07 cm (RODRIGUEZ SERQUEN)
Ancho adoptado: by, :=Trunc (bmm .5 cm) byiga =50 cm

Peralte de la viga

h:= Trunc(D.O?-L ., D cm} =160 cm

Altura para cumplir con la deflexion permisible: h=16m

En base a lo anterior se adoptado una seccion de viga de 50 cm x 160 cm.
3.1.2 Predisefio de la losa

Para el predisefio de la losa existen criterios en la AASHTO LRFD respecto al espesor
minimo, en el articulo 9.7.1.1 se menciona que el espesor minimo para tableros de
concreto apoyados en elementos longitudinales debe ser mayor o igual que 17.5 cm.
Por otra parte, en latabla 2.5.2.6.3-1 se menciona que, para losas con refuerzo principal

paralelo al trafico, con luces simplemente apoyadas se puede usar la expresion:

_ 1.2(5+3000)
30

t Ec. 10 espesor de la losa

S representa la diferencia entre la separacion de vigas y el ancho adoptado de la viga.

Un altimo criterio menciona que para voladizos de concreto que deban soportar
barreras y otros elementos, el espesor minimo debe ser de 20cm. Tomando como
referencia todos estos criterios se decidid optar por aquel que cumpla con todo lo
mencionado, adoptando un espesor de 20 cm.
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Resultado del predisefio la seccion del puente quedaria acorde a la figura:
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Figura 3.1. Seccion transversal del puente.
Fuente: Autores (2023)

Una vez el predisefio se ha realizado, para el siguiente punto se genera un modelo
inicial en el software CSI Bridge, al cual debera asignarse las cargas que debera

soportar el puente misma que se detallan en los siguientes apartados.
3.1.3 Protecciones laterales

Son elementos que forman parte de la superestructura del puente y su funcién es
contener a vehiculos que por alguna situacion salgan fuera de control de la via,
buscando reducir los dafios y evitando que los implicados sufran situaciones riesgosas.
Castillo (2012) menciona que “Las barandas de los puentes deben ser rigidas para
evitar que el vehiculo que las impacte quede en una posicion peligrosa o se salga del
puente ”. Es por ello que el disefio de estas debe llevar un control en cuanto a resistencia
y serviciabilidad el cual para este caso estard basado en la norma AASHTO LRFD
2020.

— Definicion de la geometria
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Acorde a las condiciones de la zona y al tipo de vehiculos que se espera circulen por
la zona, se plantea disefiar una baranda del tipo TL-2, dicha baranda es recomendable
en carreteras locales en la cual exista buena visibilidad y circulen vehiculos a no muy
altas velocidades. Las condiciones geométricas a adoptar para el disefio tienen como
referencia las barandas tipicas que da la norma en la figura A,13.1.1-1, siendo la

utilizada para este caso la que se presenta a continuacion:

Riel ~,
|
N A3 ]
o C
o
o] _AF H
Corddn o
parapeto Al 1 1

RIEL DE METAL
Y HORMIGON

Figura 3.2. Esquema de la baranda a disefiar.
Fuente: (AASHTO LRFD, 2020)

Dentro del art.13.8, se menciona que la altura minima de baranda debe ser de 685 mm,
ademés, la secciébn A13.1.1 menciona que el ancho total de los elementos
longitudinales no debe ser menor que el 25% de la altura de la baranda, por lo que
deben ser las primeras condiciones a tener en cuenta en la definicién geométrica, para

las barandas y el poste se ha optado definir las siguientes dimensiones:

20cm
10¢
20cm
25cm
+ 90cm
20cm
25cm
20em | 4 ' ‘
120cm ‘

Figura 3.3. Geometria de la baranda.

Fuente: Autores (2023)
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Se tiene una baranda conformada por rieles de 20x20 y postes de 20x20cm, con una
altura total de 90 cm, los espacios y la cantidad de barandas se describen en la siguiente
tabla:

Tabla 3.4. Dimensiones de la baranda.

H tipo| H elemento (mm) | H acumulado (mm)| Descripcién
Cb 250 250 Separacion
Al 200 450 Baranda
C 250 700 Separacion
A2 200 900 Baranda
C 0 900 Separacion
A3 0 900 Baranda
C 0 900 Separacion
A4 0 900 Baranda

Ht 900
A 400

Fuente: Autores (2023)

Se verifica que cumplan con los criterios mencionados anteriormente:

Se tiene:

H, =900 mm hypin =685 mm
XA =400 mm 25% H,=225 mm
Disefio :=if (Ht = i » “Cumple™, “Revisar™) Diisefio=“Cumple”

Disefio2 =if (XA > 25%« H,, “Cumple” , “Revisar”)  Disefio="“Cumple”

Con una abertura libre vertical C=250 mm y un retiro de postes igual a S=100 mm, se
analiza el potencial de impacto con la figura A13.1.1-2 de la norma y como se puede

apreciar en este caso, se encuentra dentro de la zona de potencial bajo.
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Tabla 3.5. Potencial de impacto en la baranda disefiada.

Fuente: Autores (2023)
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Se debe verificar también los criterios para determinar el retiro de los postes y acorde
ala figura A13.1.1-3 que toma la relacidn entre el ancho de contacto del riel y la altura
de la baranda de 0.44 y un retiro de postes de 10 mm, se puede constatar que los rieles

definidos, estan dentro de lo recomendado.

RECOMENDADO

S o ki.‘f:rh
2 b b eaTardoe pere

b eniandan de la wegurcas
. s

NO RECONENDASLE

Z 'A = RELACION ENTRE EL ANCHO DE CONTACTO DEL RIEL Y LA ALTURA

T80 W0 180 S0 260
S = Re1r0 J¢ e Dostes ()

Figura 3.4. Comprobacidn del retiro de los postes.
Fuente: Autores (2023)

— Ubicacién de la resultante

Para este caso, se requiere contar con informacion referente a las fuerzas de disefio
para la baranda, para lo cual la seccion Al13.2 especifica que se debe tomar de la

siguiente tabla:

Tabla 3.6. Caracteristicas para diferentes niveles de ensayo de barandas.

Fuerzas de diseiio y simbologia Niveles de Ensayo para las Barandas

TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6
Transversal F, (N) 60.000 120.000 240.000 240.000 550.000 780.000
Longitudinal F; (N) 20.000 40.000 80.000 80.000 183.000 260.000
Vertical descendente F, (N) 20.000 20.000 20.000 80.000 355.000 355.000
Ly L; (mm) 1220 1220 1220 1070 2440 2440
L, (mm) 5500 5500 5500 5500 12.200 12.200
H, (min ) (mm) 460 510 610 810 1070 1420
Minima altura del riel H (mm) 685 685 685 810 1070 2200

Fuente: (AASHTO LRFD, 2020)

También, se menciona que las barandas deben ser proporcionadas de tal forma que se
cumpla que la altura de la resultante sea mayor o igual a la altura efectiva de la fuerza

de vuelco de un vehiculo, segun la relacion:
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Y >H,
He: representa la altura efectiva de la fuerza de vuelco de un vehiculo (m)

=®ify)

z Ec. 11 altura de la resultante por encima del tablero

Y =
Con:

Ri. Siendo la resistencia de los elementos horizontales (N)
Yi. distancia del tablero del puente hasta el elemento horizontal (m)

R: Es la resultante total (N)

80cm
57 5em
Jocm

Figura 3.5. Posicion de la resultante para la baranda disefiada.

Fuente: Autores (2023)

Definiendo que los rieles seran de igual resistencia se verifica la condicién para este

caso.
R:=1Y,,= X (Ri-Yi)
YRi
- r' -
y o R035m+R-08m _ .

= R+R

H_:=510 mm  Altura minima, de acuerdo al nivel de ensayo TL-2
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— Cargas actuantes en barandas y postes

De la tabla 3.6 la norma menciona que para las barandas con un nivel de ensayo TL-2
debera aplicarse una carga de 12.245 (ton) transversalmente y 4,082(ton)
longitudinalmente, teniendo que actuar de manera simultanea en cualquier punto y

cualquier direccion en la parte superior del elemento longitudinal.

Para poder disefiar es necesario conocer el momento plastico para los rieles y los
postes, el cual puede ser obtenido a partir de la relacion momento curvatura para la
seccion que corresponda a cada una, se modeld la seccién en SAP 2000 para cada caso

correspondiente

a) |Para un poste cuyas secciones son de 20cm x 20cm, con un refuerzo longitudinal
de 4 varillas con un didmetro 14 mm y 4 varillas con didmetro 12mm, y un

refuerzo transversal de 12mm cada 10cm se tiene:

ome! ure C mit omp.) = -1234 ten) = 54.34
Curves
Curvature Strain Diagram
4,00 New Curve
o3 1o
3,607 o
3,203 T
2,807 f
2,407 7 =
E / )
2,007 7 H
1,607
1.20; /
0,80 4 /
0,407
3/
O I O e o T
8,0 160 240 320 40,0 480 560 640 72,0 800x10-3 Concrete Strain -0,1295
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 00909
Specify Scales/Headings Neutral Axis 6,914E-04
() Plot 3x3 Fiber Model Curve [ |
Analysis Control
@ idealized Model Caltrans HNo. of Points 20 @ Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 © Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
() Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
“““ Selected Curve Color ]
Phi-Conc = 0.08990552 M-Conc = 3.822 i =
() User Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = N/A M-Steel = NIA -
A :
Phi-yield(Initial) = 0.02076564 W-yield = 2.829 dd Curve
Phi-yield(deaized) = 002586438 Mp = 35239 Detals. Contour.. Detete Curve
ICrack= 0 Refresh Done |

Figura 3.6. Momento pléastico en el sentido X-X para el poste.

Fuente: Autores (2023)
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -123.438, P(ten)) = 54.348)
Curves
Curvature Strain Diagram
4,00 U —— —— )
/
3,60 ]
3,20 f
2,80 f
2,40 =
=
2,005 H
2
1,60 j
1,20 /
0,80 /
0,407 /
R R LT EE A LR CR A Lt LN KR K
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120x10-3 Concrete Strain [ -0,1239
Select Type of Graph Woment-Curvature v Steel Strain 0,088
Specify Scales/Headings.. Neutral Axis. 2,226E-04
() Plot 23 Fiber Model Curve | |
Analysis Control
@ Kealized Model  Caltrans No. of Points 20 1@ Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 © Concrete Failure - Lowest Utimate Strain
ature ORI ax = 3,958 (O Concrete Failure - Highest Utimate Strain
R L1057 i Selected Curve Color ]
Phi-Cone = 0.1036558 M-Conc = 3.958 I
) User Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = NJA M-Steel = NIA
Phi-yield(Intial) = 0.02075012 W-yiekd = 3.24 Add Curve
Phi-yiekd(idealized) = 0.024425 Wp=38141 Detale= Conoue= Delets Curve

Krack= 0 Refresh

Figura 3.7. Momento plastico en el sentido Y-Y para el poste.
Fuente: Autores (2023)

b) Para un riel de seccion 20cm x20 cm, con un refuerzo longitudinal de 4 varillas

de didmetro 12 mm y un refuerzo transversal de 10mm cada 10cm se tiene:

§ Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -102.205, P(ten)) = 32.172)

Curves
| Curvature Strain Diagram
i
" 3,00
2,70
E e
2,40 T
2,10 -
1,80 =
=
1,503 H
2
1,207
0,903
0,607
0,303
RO XN CAE ALY ELE T COCOT R KO K
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150x10-3 Concrete Strain [ -3,288E-03
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 9,870E-03
Specify Scales/Headings.. (7.740E02,2,41) Newtral Axis 0,0575
[0 Plot 3x3 Fiber Model Curve | |
Analysis Control
@ Mdealized Model  Caltrans - No. of Points 20 @ Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 © Concrete Faiure - Lowest Utimate Strain
- ax =25 (O Concrete Failure - Highest Uttimate Strain
o i ) Selected Curve Color ]
Phi-Cone = 0.12243078 M-Conc = 2521 @ First RebarfTendon Faire
() User Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = N/A W-Steel = WA
Phi-yield(Inttial) = 0.01851769 M-yield = 1.94 Ak Carve
Phi-yield(dealized) = 0.02295324 Wp = 2,4048 Detaias Contour Delets Curve

ICrack= 0 Refresh

Figura 3.8. Momento plastico para los rieles.

Fuente: Autores (2023)
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los postes y el momento resistente que se genera en los rieles:

POSTE:
Eny:
Mw::3.81-11 tonnef .m (Dato SAP 2000)
M
F,_I::_rp” =6.633 tonnef
1 .
En x: (Dato SAP 2000)
M, :=3.5239 tonnef - m
M
F, ::_rp:z =6.129 tonnef
cg
RIEL:
‘\rrif.'ls_.s =2
M, +=2.4048 tonnef -m (Dato SAP 2000)

My, =My« Nyjeres =4.81 m - tonnef

Resistencia de la baranda

Para el disefio se debe tomar en cuenta el art. A13.3.2 de la norma en donde se menciona

que las vigas y postes deben ser disefiados bajo condiciones de falla mediante andlisis

inelasticos, mencionando que la falla no involucra el poste final de un segmento, la

resistencia nominal critica de los elementos horizontales debera tomarse come el menor

valor calculado entre las siguientes ecuaciones dependiendo el caso:

R

R

_ 16xMp+(N—1)(N+1)*Pp+L

_ 16xMp+N%xPp*L

Ec. 3.4. Resistencia nominal critica para modos de falla

que involucren un nimero de tramos de baranda impar

Ec. 12. Resistencia nominal critica para modos de falla

que involucren un nimero de tramos de baranda par

Mp: representa el momento pléstico resistente de un poste

N: nimero de tramos de la baranda

L: separacion de los postes o longitud de un tramo simple

Pp: Fuerza cortante en un poste sencillo y que corresponde a Mp

Lt: longitud transversal de las cargas distribuidas debido al impacto de vehiculos

La norma también menciona que se debe considerar el caso de un impacto en el

extremo de un segmento que provoca la caida del poste mediante la expresion:

_ 2*Mp+2*Pp*L*Z§V=1i

Ec. 13 Resistencia ultima total de la baranda
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La siguiente imagen muestra el calculo respectivo para los casos que especifica la

norma en el interior y en los extremos de la baranda:

Resistencia de las protecciones laterales:
Interior: Extremos:
Con: N;=1 Con: N:=1
L:=1875m
Ly=1.219m Li=1.219m
16 M+ {N;— 1}« (N;+1}-Fy-L 2.M,+2-Fy-L-1
R, =10 Mt S W) Fy Lo s tonnef Ry =t Ty =13.629 tonnef
2.N-L-L, : 2.N.L-L,
Con: V=2 Con: =2
L=1.219m Li=1.219m
16+ My+N;" «FyaLL M, +2:Fye L3
7= 2N Tl o179 tomnef R 2t 2T Y 13419 tonnef
: 2N L—L, = 2.N-L—L,
Con: [V]:=3 Con: =3
Li=1.219m Li=1.219m
16 M+ (N;— 1}« (N;+1}-Fy-L 2.My+2-Fy-L-6
Ry LMt N VY FyL e o) tomnef Rogo= =" PXZ0 2 15838 tonnef
’ 2.N-L L, . 2.N-L-L,

Una vez realizado los céalculos correspondientes se debe verificar que la menor

resistencia calculada tanto en extremos como en el interior de las barandas sea mayor

a la fuerza que ejerce el vehiculo tanto longitudinalmente como transversalmente.

Interior:

Exterior:

Interior:

Exterior:

VERIFICACION FUERZA TRANSVERSAL:

F,:=12.245 tonnef

VERIFICACION FUERZA LONGITUDINAL:

Fy=4.082 tonnef

R>»F,
miﬂ{f?l Ry ‘R!} =1T7.501 tomnef

mian R“,J'?,,Z.P?ﬂ;{): 13.412 tonnef

Verl :=if{min{:R| oy, By) = Fy, “Cumple”, “Revisar":} =“Cumple”

Ver2 !=if|:miil’l{:Rﬂ . ._R“) = F,,“Cumple”, “Revisar”) = “Cumple”

Np:=T Ry =F,
F_=6.129 tonnef
Ry =Np-F_ =429 tonnef

Verd =if {Ry > F), “Cumple”, “Revisar”) = “Cumple”

Las secciones tipo para la baranda y el riel se presentan en la siguiente figura:
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4|l 0,2 '[b "P 02 4\1
>~ .
MC 05-05
1E@12mm 10em
MC 08-02
1TE@10mm 10¢m © 1312 mm MC 05-03
02 @ 1@ 12mm MC 06-01 02 [© © 1@ 12 mm MC 05-04
! O 114 mm MC 05-01
@ 1214 mm MC 05-02
)V )v J‘
ARMADICE) DEI L?? RIELES ARMADO DE LOS POSTES
scala t- Escala 1:5

Figura 3.9. Secciones tipo para los postes y rieles de la baranda.

Fuente: Autores (2023)

3.1.4 Cargas Permanentes (DC — DW)

Las cargas permanentes también denominadas cargas muertas, son aquellas que
resultan del peso propio de los elementos que conforman la superestructura del puente,

entre estas se tiene barandas, aceras, superficie de rodadura, entre otras.

Para este caso las cargas que se van aplicar se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3.7. Cargas permanentes a usarse en el modelo.

Carga Valor Unidad
kg
Barandas 220 —
m
kg
Acera 480 —
m
.. kg
Superficie de rodadura de asfalto| 112 s

Fuente: Autores (2023)

3.15 Cargas Vivas (LL - PL)

La carga viva hace referencia a aquellas solicitaciones resultantes del peso de la carga
movil aplicada, entre ellas los camiones, vehiculos livianos y peatones. En el disefio
de puentes se debe asignar las cargas que se encuentran en la norma AASHTO LRFD
art 3.6.1, teniendo las cargas gravitacionales correspondientes al camion de disefio LL
y al paso de peatones PL. El camion con el que se disefia es el denominado HL-93 el
cual debe actuar sobre la calzada del puente, sus pesos, separacion entre ejes y redas

deben tomarse como se especifica en la norma:
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356 kN 1423 kN 142.3 kN

4+3m 43ao1m

1800 mm

600 mm General
300 mm Vuelo sobre el tablero

e —

Carril de disefio 3600 mm

Figura 3.10. Caracteristicas del camion de disefio HL-93.
Fuente: AASHTO LRFD (2020)

También en la norma se menciona el tindem de disefio compuesto por un par de ejes
con 111.2 kN separados 1200 mm y cuya separaciéon transversal entre ruedas debe ser
1800 mm.

Existe una carga de fatiga para el camion de disefio el cual consiste en mantener la
separacidn constante de 9.1 m entre los ejes posteriores con la misma carga aplicada,
dicha carga es muy util al momento de revisar la fatiga en el disefio de los elementos

del puente.

En Ecuador es muy comun el uso del camion de disefio denominado HS-MTOP que
basicamente es el camion HS20-44 de la AASHTO con un factor de mayoracion en
las cargas producidas por eje de 1,375 cuando predomina el camion estandar y 1,25
para la carga distribuida mas la concentrada, aunque las separaciones entre ejes se

mantienen similares al HL-93.
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49.03 kN

4300 a 9000 mm ‘
-—

196.13 kN

Figura 3.11. Esquema del camion de disefio HS-MTOP.

Fuente: (MTOP, 2020)

Con respecto a la carga peatonal el art. 3.6.1.6 de la norma menciona que debe

aplicarse una carga igual a 3,6 kN/m? en todas las aceras que tengan mas de 60 cm de

ancho y la misma debe ser considerada de manera simultinea con la carga vehicular

de disefio. Por otra parte, en caso de que los vehiculos puedan montarse sobre la acera

no debe considerarse la carga peatonal al mismo tiempo.

3.1.6 Modelo del tablero de vigas de hormigdén armado CSI bridge

Una vez descritas todas las cargas que debera soportar el puente se procede a crear un

modelo en el software CSI Bridge y aplicar cada una de estas segin corresponda y a

partir de ese modelo revisar los criterios correspondientes para el buen desempefio del

puente, siendo para este caso el que se presenta a continuacion:

Figura 3.12. Modelo del tablero generado en CSI Bridge.

Fuente: Autores (2023)
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También se verifica la deflexion por el estado limite de servicio que tendré el puente
el cual no deberd ser mayor a los casos siguientes segun especifica la norma (art.
2.5.2.6.2):

L

A< 7500 Para carga vehicular y peatonal
L .
A< — Para carga vehicular general

Para este caso se determina que la deflexién no debera ser mayor a 2,3 m o 2,87 m.

(B
Joint Object 394 Joint Element 394
1 2 3
Trans 0.3223 -0.03915 -2.1537
Rotn 8.011E-04 1.066E-04 -8.939E-06

Figura 3.13. Deflexion que se produce en el puente ELS.
Fuente: Autores (2023)

Dado que la mayor deflexion se da en el centro de la luz del puente se tiene un valor
de 2.15cm siendo menor a lo especifica por la norma por lo cual cumple con dicha

condicion.
3.1.7 Célculo de las armaduras

Tras haber realizado el modelo en CSI BRIDGE, se procede a calcular el respectivo
refuerzo tanto para la losa como las vigas que conforman la superestructura, las
solicitaciones mas altas se produjeron al aplicar la carga HL-93, por lo que se disefiara
con las cargas obtenidas mediante este camién para los casos de Resistencia | y
Servicio |, las propiedades de los materiales a usarse en el disefio se presentan en la

siguiente tabla:
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Tabla 3.8. Propiedades de los materiales a emplearse en el tablero

Descripcién Simbolo Valor Unidad
. . . ., . kgf
Resistencia a la compresion del hormigén f'c 280 mZ
.. . k
Mdadulo de elasticidad del hormigén Ec 256017,97 i’z
cm
k
Peso especifico del hormigdn Yeone 2400 if
cm?3
: kgf
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo fy 4200 —
cm
. . kgf
Modulo de elasticidad del acero Es 2038901,78 p—y
n kgf
Peso especifico del asfalto “vasf 2240 —7
! cm

Fuente: Autores (2023)
— ARMADURA PARA LA LOSA

Las cargas resultantes para las armaduras se definen en la siguiente tabla:

Tabla 3.9. Momentos ultimos de disefio para la losa.

Solicitaciones CSI Bridge tonnef * m
Momento ltimo negativo por resistencia 5,71
Momento ltimo positivo por resistencia 3,95

Momento ultimo negativo por servicio 3,34
Momento tltimo positivo por servicio 241

Fuente: Autores (2023)
— Calculo de refuerzo negativo (Perpendicular al trafico)

La armadura para el refuerzo negativo se determina a partir del momento ultimo
negativo por resistencia, para este caso es de My=5,71 ton*m, el recubrimiento a
considerar es de 5 cm, la AASHTO LRFD, recomienda seguir la tabla 5.10.1-1 para
definir este valor. Tomando varillas de diametro 16 mm y considerando una franja b

de 1m de losa, determinamos el peralte efectivo y la profundidad del bloque de

compresion de Whitney:

d
=Tyt —=5.8 cm di=t,—d,=14.2 cm
. . 2 2'Mu neg
Profundidad Whitney: @ i=d—A\|d" ———— a=2.02 cm
¢ 0.85-f.-b
. f’c a
3 '==max |min 0.85,1.05—7’6 ,0.65|=0.85 ci=—=2.38 cm
1400 —% 1
cm®
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El &rea de acero requerida se obtiene por la siguiente expresion:

My,
a

=—QF= Ec.3.14 Calculo del area de acero requerida
drefy+(d-3)

S
M,: representa el momento ultimo de disefio
d)f: factor de reduccion de resistencia a flexion =0.9

fy: esfuerzo de fluencia del acero
d: peralte efectivo y a: profundidad del bloque de compresion siendo ¢ la profundidad del eje neutro

M,

; . ARr= e —11.44 cm’
El 4rea de acero requerida es: st a
bpefye|d——
2
Usando un didmetro de varilla: d,=16 mm
Con un area: A,=2.01 cm’

El armado real:

Se verifica que:

Usando & varillas de:

A, =4, (6,dy) =12.06 cm®

spr
As_real > As_req CUMPLE
Ay
d,=16 mm: s,,,:= =0.167

s_pr

La separacion adoptada es:

:= Trunc (s,,eq - 100 cm , 5 cm) =15 cm

Para el refuerzo principal negativo se debe usar 6 varillas con un diametro de 16mm cada 15
cm.

No requiere revision por acero maximo pues la norma eliminé ese limite, sin embargo,

debe verificarse que se esté cumpliendo con la cantidad de acero minima que resista

las solicitaciones respectivas que segin la norma debe ser capaz de resistir:
¢ * M, > M,

En donde,

M. representa el momento nominal resistente del acero.

Se verifica la resistencia a flexion:

Asy'fy

=——— =213 cm
0.85-f".+b

a:

OM,, =y Ay e fe (d —%) =5.99 tonnef-m

&

Vf"f"l;f =if (qb]\‘[n >]‘ju7n,eg ’ “(jl-llllple” ) “ReVisa'I'”) Ve'r'i;f = “Cllmple”
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También se debe verificar que cumpla con el refuerzo minimo art. 5.6.3.3, que para
este caso debe cumplirse que el momento nominal por el factor de reduccién de

resistencia sea mayor al menor valor entre:
1.33 % M,

M. =1.1%f, *S. Ec.15. Momento critico de la seccion.

Mcr: representa el momento critico de la viga

fr=2%4f'c Ec. 3.9. Médulo de rotura.

Sc: médulo de seccién para la fibra extrema de una seccién monolitica o0 no compuesta donde el esfuerzo

de traccidn es causado por cargas externas.

bxt?
Se = Ts Ec. 3.10. Médulo de seccion

Siendo b el ancho de franja de losa de 1my ts el espesor de la losa.

k k 2
Médulo de rotura: f.:=2+4/f".* af =33.47 if; g = b-t, —6666.6T em®
cm’ cm” T :

Momento critico: M,.:=1.1+f,.-5.=2.45 tonnef-m 1.33 M, g =T7.59 (tonnef-m)

=if (¢M,, > min (1.33+ M, g, M,,) , “Cumple”, “Revisar”)  Verif=“Cumple”

— Célculo de refuerzo positivo para la losa de hormigon armado (Perpendicular al
trafico)

La armadura para el refuerzo positivo se determina a partir del momento ultimo

positivo por resistencia I, el recubrimiento adoptado es de 2.5 cm, la tabla 5.10.1-1 de

la norma permite este valor para fondos de losas vaciadas in situ hasta barras no.11, el

calculo se lo realiza de manera similar al refuerzo negativo por lo que se muestra el

area requerida, el armado real y las respectivas verificaciones.

dy _ .
@::T‘N,g—i-?:S.Scm @::ts—dczlﬁ.r cm Franja de 1m: @:: 100 em
_ _ 9 2o M, pos
Profundidad Whitney: @ =d—{fd —————— a=1.14 cm
Pp+0.85+F b
B)=max (-m-é-n fo.sa 05— T W ,0.65} =0.85 g="=1.35cm

l 1400 ki'i J By

CIT
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El area de acero requerida es:

Usando un didmetro de varilla:

M

U_pos

¢>f-f?,-(d—%J

dp,=16 mm

=6.48 cm?

)

o

El armado real:

Se verifica que:

Usando 5 varillas de:

La separacion adoptada es:

Con un area:

A, =2.01 cm?
A, p=A, (4,dy) =8.04 cm®
CUMPLE

As_real > As_req

A
b 025

dy=16 mm: s,,.:=
s pr

@:: Ceil (Sms- 100 emn ., 5 c‘m) =25em

25 cm.

De igual manera se verifica la resis

tencia a la flexion y el refuerzo minimo:

@:_ As prefy

=——————=142¢cm
0.85-f".+b

Veri ﬂ =if ((3')!‘1-1 n>My pog, “Cumple”, “Revisar”)

bﬂfﬂ] = ij . '4-“_1'7"" . fy .

[d—%]:al,S[i tonnef -m

Verif = “Cumple”

Se verifica el refuerzo minimo:

—33.47 F9l b-t,’

/ k
Modulo de rotura: @:: 24(f.- gJ:
cm

63 =6666.67 cm®

2
cm

)=

Momento critico: =1.1.f.-5.=2.45 tonnef -m

1.33+ M, pos=5.26 (tonnef -m)

:: if (qb]‘./fn >min (1.33 My neg ,]‘./Icr) , “Cumple”, “Revisar"’)

Verif = “Cumple”

Acero de distribuciédn (direccidn secundaria paralela al trafico)

La seccion 9 de la norma especifica que en la parte inferior de las losas se debe

disponer de una armadura en la direccién secundaria, misma que debe ser calculada

como porcentaje de la armadura principal y para el caso en el que la armadura

principal es perpendicular al tréfico viene determinada por:

P21 674
—_— = 0 AS
VS
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S: representa la longitud de tramo efectiva (distancia entre caras de la viga) y en tableros de concreto

apoyados en elementos longitudinales viene dado por:

S =S8"—b; Ec. 16. longitud de tramo efectiva.

S”: representa la separacion entre vigas y bl el ancho de losa

El acero de distribucidn obtenida para la losa es:

El area de acero requerida es:

Usando un didametro de varilla:

Con un area:

A_reqye,=4.34 ecm®
dpg=14 mm

Apg=1.539 em”

El armado real: A, g =A, (4, dyg) =6.16 cm?

Se verifica que: As real>As req CUMPLE

Usando 5 varillas de:

A
M _p.95

s dist

Sdist ==

La separacién adoptada es: = Ceil (s - 100 em , 1 em) =25 em

Se debe usar 4 varillas con un diametro de 14 mm cada 25 cim.

Refuerzo de retraccion y temperatura (direccion secundaria paralela al trafico)

Para el refuerzo por retraccion y temperatura la norma (art. 5.10.8) menciona que se

deberd satisfacer las siguientes condiciones:

__ 0.0018*Bxts

Ag = 2 (BLs) Ec. 17. Férmula para el acero por temperatura.

2 2
Siempre y cuando: 2.33 7— < A; < 12.70 -

B: representa el ancho de la losa y ts el espesor de la losa.

, . 0.0018-B-t 2
El area de acero requerida es: Apemp req'=——— = 1.74 £
- 2 (B+t,) m
El drea minima es: :=2.33 em®

temp ™

Usando un diametro de varilla:
Con un area:

dy =12 mm
Api=1.13 cem’

El armado real: A, tomp=A, (3, dy) =3.30 cm?

Se verifica que: As_real > As_req CUMPLE
Usando 3 varillas de: Ay
Stemp = ———=0.333

s_temp

Etem :=Trunc (s, + 100 em, 5 em) =30 em

Se debe usar 3 varillas de 12 mm cada 30 cm en la parte superior de la losa en la direccién del
trafico

La separacion adoptada es:
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— Revision de fisuracion por distribucion de la armadura

La norma menciona que el estado limite de servicio esta relacionado con tensiones,
deformaciones y fisuracion bajo condiciones regulares de operacion por lo que las
solicitaciones obtenidas por servicio seran las que tomadas en cuenta para revisar este
apartado tanto para el refuerzo principal negativo como para el refuerzo principal

positivo.
— Para el refuerzo principal negativo.

Al usar la seccion agrietada y una franja correspondiente a la separacion del acero
negativo de 15cm, se determina el momento para dicha franja:

Momento de servicio I =M. SMOP._neg = 3.34 tonnef «m

Solicitacién para una franja de @:: Speg=15 cm, M onja =M 05+ b+ —=0.501 tonnef -m

1
m

En base al 4rea homogenizada se calcula las propiedades para poder determinar el

esfuerzo a traccion en el acero:

a
@::ng+?b:5.80m @=t,—d, =142 cm

. E
Area de una varilla de dp=16 mm: 4,=2.01 cm’ Relacién modular: n:=—=7.96

Area homogeneizada: ndy=n-4;=16.01 em?
Tomando momentos respecto de la linea neutra:

h
m::b-h,.?lzmib-(d—hl)

@::Round(ma.x(h.l),[l.ﬂl cm,):4.54cm hy:=d—hy =9.66 cm
Momento de Inercia de la seccion transformada.

b-h®
L= ;’1 +nd,-h," =1961.63 em*

La separacion maxima se determina de la siguiente manera:

123000+,

Smax = —2x*d, Ec. 18. Separacion maxima del refuerzo.
Bs*fss

Ye: representa el factor de exposicion=0,75 Clase 2
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dc: espesor del recubrimiento desde la fibra extrema de traccién hasta el centro del refuerzo mas
cercano

fss: esfuerzo de traccién en el acero en el estado limite de servicio

dc
0.7+(h—dc)

ps =1+

Ec. 19. factor Beta para la separacion

h: espesor total o profundidad del elemento

M trania * he k
Esfuerzo en el acero a traccion es:  f, 1= &— =1966.4 L‘f
I, em?
B=1+ i =1.58
0T (t,—d)
. . 1250007,
La separacion maxima sera: s, ‘= —2- em—2.d, Spar = 18.51 em
Byt fost—r
kaf

Como la separacién adoptada de 15 cm es menor a la separacién méaxima calculada se

cumple con la revision por fisuracion.
— Para el refuerzo principal positivo

Se deberé verificar de manera similar al refuerzo negativo por lo que para este caso al
considerar la seccién agrietada y una franja de 25cm el momento es 0.603 ton*m, el
area homogenizada es de 16,01 cm?, se determina el esfuerzo a traccion y el factor

beta para calcular la separacién maxima se tiene:

dy,
@::rwg+7:3.3 cm @::ts—dczlﬁ.'?cm

, . E
Area de una varlla de d,=16 mm : 4,=2.01 em” Relaci6n modular: 7\_1] =:E‘g =7.96

c

Area homogeneizada: =n-+A,=16.01 em”

[@:z Round (max (h,) ,0.01 cm) =4.03 em hy=d—h,=12.67 em

Momento de Inercia de la seccidn transformada.

L=

beh,*

+nd,-hy,> =3115.08 cm*

M
[ L L "2 = 105067 59 kgf

I, em”

Esfuerzo en el acero a traccion es:

m =14+ =1.28 Ey; :=0.75 Factor de exposicion correspondiente a clase 2

0.7- (t d;)

) . . 125000 =,
La separacion maxima sera: @mﬂ_; e —rem— 2.d, Saz = 20.8 cm
cm

ﬁs'ﬁ%'—
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Nota: Con respecto a la revision por fatiga la norma especifica en el art. 5.5.3 que en losas de
tablero apoyadas sobre vigas no es necesario hacerlo.

- ARMADURA PARA LA VIGA INTERNA

Las solicitaciones obtenidas para el disefio de la viga se pueden apreciar en la siguiente
tabla, las dimensiones correspondientes son definidas tomando como referencia el

predisefio, teniendo un ancho b=50 cm y una altura h=160 cm.

Tabla 3. 10. Momentos ultimos de disefio para la viga interna.

Solicitaciones CSI Bridge tonnef »m
Momento 0ltimo positivo por resistencia 536,19
Momento 0ltimo positivo por servicio 376,74
Momento iltimo negativo por fatiga 114,81
Momento iltimo por cargas permanentes 251,86

Fuente: Autores (2023)
El refuerzo principal viene determinado a partir del momento ultimo positivo, para lo
cual se debe determinar en primer lugar si la viga trabaja como viga rectangular o

como viga T siguiendo la siguiente comprobacion:
a > ts se trabaja como viga T
a < ts se trabaja como viga rectangular

Siendo a la relacion entre B*c del bloque de compresion de Whitney v ts el espesor de

la losa.

a=9.82 cm
t,=20 em

Disefiar:=if (as t,, “Como viga rectangular”, “Como viga T”) Disenar = “Como viga rectangular”

Area de acero requerida: :: Y —108.21 em?
o d—
b0+, ( 2)
Usando un diametro de varilla: =: 32 mm
[4,]:=8.043 em®
Armado real: A, =A,(14,32 mm)=112.59 cm®
Asrequerido > Asreal CUMPLE

Se debe usar 14 varillas de 32 mm .




Buestan A. - Saldafa J. 86

Se verifica que cumpla con la resistencia a la flexion y con el refuerzo minimo:

Se verifica la resistencia a flexion:
Con: M, =536.19 tonnef -m
A ey

@::——,———= 9.93 cm
085+ Flav bogece

BM):= g+ A, e fy- [d—%} =557.69 tonnef +m

Revision = if (cf)Mn >M,, ,“Cumple”, “No cumple”) Rewvision = *“Cumple”

Se verifica el refuerzo minimo:

kgf kgf 2

Médulo de rotura: ==2.\/’. =33.47 befect* R
6dulo de rotura: f) fe om? o @::%:853333‘33 om?
Momento critico: :: 1.1+ f,+5,=314.14 tonnef -m 1.33-M,=713.14 (tonnef - m)

[Revision):= if (M, >min (1.33-M,,M,,) , “Cumple”, “No cumple”) Revisidn = “Cumple”

El refuerzo por retraccion y temperatura se calcula de la siguiente manera:

Area de acero requerida:

0.0018 + by, -

e
._W)— m=3.43 cm

\ )
Atemp=3.43 em’? En cada cara de la viga
Usando un diametro de varilla:
@ =16 mm

@:: 2.01 em?

Armado real: A, pp=A,(2,16 mm)=4.02 em*

Se debe usar 2 varillas de 16 mm .

Para la viga también se debe revisar la fisuracion por distribucion de la armadura,
mediante el momento ultimo de servicio, por lo que definiendo un didmetro para los

estribos de 12mm y un recubrimiento=5cm, en primer lugar, se determina la armadura
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de piel, que acorde al art. 5.7.3 de la norma se menciona que cuando la distancia dl

calculada de la siguiente forma al usar varillas de 12 mm y un recubrimiento de 5 cm:

@Y=+ Pesirivo + Puarils _ 7 & oo dy=h—d,=152.2 cm

Si esa distancia es mayor a 1 debe distribuirse uniformemente refuerzo longitudinal a
lo largo de ambas caras en una distancia dI/2 (cm) més cercana al refuerzo de traccion,

el area de la armadura por piel Ask se determina mediante la expresion:
As
0.1(dl - 76) = Age < —-

Siendo As el area de acero principal de la viga y considerando un espaciamiento

minimo equivalente al menor valor de dI/6 o 30 cm, siendo para este caso de 23,07 cm.

Area de acero requerida:

A=A =762 cm?

Usando un diametro de varilla:

dy, =16 mm

Ay, =201 cm®
Armado real: A, ya=A,(4,d,)=8.04em®  Encadacaradelaviga
L . 1A .- Abp
4 separacion es: S piett= =0.24992
s_piel
Spier = Trunc (Spiet «100 cm , 2 cm) =24 cm

Se debe usar 4 varillas de 16 mm .

Eem’&'f@ =if (5 cm < S, , “Cumple”, “Revisar”) Reuvision = “Cumple”

Para el caso de vigas es necesario revisar la fatiga, por lo que se le debe aplicar el
camion de disefio con una separacion constante entre sus ejes traseros, sin tomar en
cuenta el factor de presencia multiple, se tiene carga por fatiga de 114.81 ton m. El
articulo 5.5.3, menciona que si el esfuerzo por fatiga es mayor al esfuerzo de traccién

se debe considerar la seccion fisurada.
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kaf 13.39 kLJ:

cm? cm”

0.8- f"c'

f!‘rm.'v}n =
Esfuerzo debido a cargas permanentes no mayoradas m:is la combinacion de carga de
fatiga L.

Momento por cargas permanentes, Mp; =317.72 tonnef -m

Esfuerzo de cargas permanentes + fatiga I M'py =M pp, + M 4, = 432.53 tonmef -m

—50.60 kg{

c e

Mo

Esfuerzo de cargas permanentes + fatiga I fr,;:=

Verificacion:=if (fsa> firaccion - “Usar seccion fisurada”, “Usar seccion no fisurada”)

Verificacion = *Usar seccion fisurada”

También debe verificarse los esfuerzos generados en la viga, en el cual el esfuerzo

limite debe ser menor al rango maximo de esfuerzos que se generen en la viga por lo

que:
. M, k
Esfuerzo en el refuerzo por carga viva: fur =:L‘_: 810.82 i{,
A, : pr jd cm
ESFUERZO EN EL REFUERZO DEBIDO A CARGAS PERMANENTES
M, k;
Esfuerzo en el refuerzo por cargas permanentes: for= bL —=2243.78 et
s _pr'.?d em?

RANGO MAXIMO DE ESFUERZOS

El esfuerzo minimo. es el esfuerzo por carga viva minimo combinado con el esfilerzo por cargas
permanentes:
kgf

_fimin=0+fpy=2243.78 ——
l’.“?‘?‘a2

El esfuerzo maximo es el esfuerzo por carga viva maximo combinado con el esfuerzo por cargas
permanentes:
kgf

Fonaz=Frp + fpp=3054.6 —
cm

ot k
El rango maximo de esfuerzos es- F=Fmaz— Fmin =810.82 i‘i
cm
El rango limite es: Flimite =1825 Haf o7 « Fonin = 994.8 Kol
Cl’ﬂz Cl’ﬂz

Verificacion = if (f;,—m,-‘e >f,“Cumple”, “Revisa.r”) Verificacion = “Cumple”

— Disefio por cortante

La fuerza cortante ultima que se da en la viga es de 102.33 tonnef, para el disefio por

corte es necesario determinar la profundidad efectiva de corte:
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d.= Profundidad efectiva correspondiente entre la fibra extrema comprimida v el baricentro de

la fuerza traccionante.

d=1.36 m

Figure C5.8.2.9-1—Illustration of the Terms b, and 4,

Ay e fyed
dy=—2"Y _136cm dl.::ma.x(d—g,ma.x([l.g-de,[].TE-h) =131.03 em

¢ Ay pr Sy

La determinacion de la fuerza cortante que absorbe el concreto art. 5.7.3.4.1 es de:

Ancho efectivo del alma: b, :=b,;g, =50 cm
Profundidad efectiva de corte: d,=131.03 cm
k
V,:=0.265+3+4 ff’c. 9‘2 d,-b, V,.=58.1 tonnef
cm

Para verificar si se requiere refuerzo transversal la norma dice que excepto para losas,

zapatas y alcantarillas se debe comprobar que si:

Teniendo:
0.5+¢,.-V,.=26.15 tonnef V,=102.33 tonnef

Chequeo :=if (Vu> 0.5-¢,-V,, “Requiere refuerzo transversal”, “No Requiere”)

Chequeo = “Requiere refuerzo transversal”

Vu>0.5*¢c*Vc

El espaciamiento que debe llevar el refuerzo por corte no debera exceder el

espaciamiento maximo permitido art. (5.7.2.6), el cual viene determinado por:
Si v, < 0.125(f'¢c) caso 1

Se debera tomar como espaciamiento maximo el menor valor entre: 0.8 * d,, y 60cm.
Si v, > 0.125(f"¢c) caso 2

Se debera tomar como espaciamiento maximo el menor valor entre: 0.4 = d,, y 30 cm.
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Esfuerzo cortante sobre el concreto: V.
=t =17.35 X9
@b, -d, cm?®
0.125.f.=35 kg‘z
CIm

El esfuerzo cortante cae en el caso (1) por lo que los estribos deberan tener el menor
valor entre 0.8*dv=104.83cm o0 60cm, por lo que se determina una separacién maxima

de 60 cm, para el disefio se adopta una separacion de 15cm.

Por ultimo, debe verificarse que la resistencia nominal a cortante (5.7.3.3) sea mayor

al cortante ultimo por lo que:

2
- T .

El area para dos ramas de corte: A, =2, (_Qb_jm_b”_) =2.26 em?

. - . Al‘ '.fy * d‘t.‘
Fuerza cortante que resiste el Refuerzo: V, = —————=282.99 tonnef

Sadoptﬁda
Resistencia Nominal a Corte: @V, =, min (Vc +V,,0.25.f,+b,+d,) =126.98 tonnef
Fuerza cortante ultima: V,=102.33 tonnef
Disefio i=if (Vu <oV, ,“Cumple”, “Revisar”) Diserio = *Cumple”

La armadura minima que debera llevar viene dada por la expresion, en la cual el area

a usar debe ser:

k bv'sa optado
A= 0.27 A f 9 . doptedo (57251 A, =0.81 cm’
- cm? Iy N

Como el area adoptada es mayor al area minima se dispone usar estribos de 12mm a

una separacion de 15cm en la zona confinada mientras que para el resto de la viga se
debera adoptar un espaciamiento mayor, mismo que se puede apreciar en los planos

de la seccion de anexos.

La siguiente figura muestra el armado respectivo que llevara la viga interna del tablero

del puente:
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T = D L < } . 4
02 —— ) 9 oA ‘J‘_ - . . a9 L L a—
N = . P - K _' B ray . . a . L
03 | N
| MC 04-05
. . - 2@ 16 mm
s 4 . 4T
& ' 4 q
0,24 Py L \
£
o™
al . g “"__I
MC 04-07 0.0 T MC 04-06
1TE@12mm @ 25 cm R S | a 4 @16 mm
N ’ - e
16 a4 Lk
0,24
S ;; - :'/
|
= 4 ) 4
0,39 R
MC 04-04
3@ 32mm
B3
013 @ MC 04-01 1832 mm
' @ MC 04-02 1@ 32 mm
A | ) MC 04-03 13 32 mm
0,09
- -
CORTED-D
Escala 1:15

Figura 3.14. Armado de la viga interior de hormigon armado.

Fuente: Autores (2023)
— ARMADURA PARA LAS VIGAS EXTERIORES

El disefio correspondiente para las vigas exteriores se realizd de manera similar a la
viga interior, por lo que se obtuvieron los momentos del CSI Bridge y se realizaron los

calculos correspondientes:

Tabla 3.11. Momentos ultimos de disefio para las vigas exteriores.

Solicitaciones CSI Bridge tonnef »m
Momento Gltimo positivo por Resistencia 562,31
Momento Gltimo positivo por Servicio 390,58
Momento Gltimo negativo por fatiga 116,26
Momento Gltimo por cargas permanentes 247,17

Fuente: Autores (2023)

El procedimiento de célculo es similar a la viga interior, por lo que se va a simplificar
unicamente a la determinacion del armado para cada tipo acero que se requiere en la

viga.
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Se comprueba si la viga trabaja como viga T o rectangular que para este caso al tener

a=17cm y ts=20 cm se ha definido trabaja como viga rectangular. Se procede a

calcular el acero como sigue:

Area de acero requerida:

Ay visd=

Usando un diametro de varilla:

Fj,b‘;:: 32 mm
@;:8.043 em?

Armado real:

Se debe usar 15 varillas de 32 mm .

Usar varillas de :: 32 mm

M

el

[, =A4,(15,32 mm)=120.64 cm*

Asrequerido < Asreal

u

=113.69 cm*

CUMPLE

Acero por retraccion y temperatura

En base a la ecuacion 22 se determina el acero de refuerzo correspondiente:

r

Area de acero requernida:

Usando un diametro de vanlla:

dy:=16 mm
[4,):=2.01 em®

Armado real:

0.0018- b, +h 443 em?
SEET g (b th) 0 m
em?®
Ay =343 - En cada cara de la viga

A, l=A4,(2,16 mm)=4.02 cm®

Se debe usar 2 varillas de 16 mm .

Armadura de piel

Para el caso de las vigas de igual manera se requiere llevar armadura de piel pues el

valor de dI=1,52 m es mayor a 1m.
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Area de acero requernida:

Usando un diametro de vanlla:

EE?:: 16 mm

[A.):=2.01 cm®
Armado real:

A, peti=A (4, dup) =8.04

La separacion es: piel =

A
P 24002
's_piel

Bpiet = Trunc (S;,

de‘-c;:zA,kz 7.62 cm?

;-100 cm, 2 m}:ﬁ-icm

Se debe usar 4 varillas de 16 mm .

Cﬂi!

Se verifica también el rango méximo de esfuerzos y
esfuerzo limite que se produce:

se comprueba que no supere el

El rango maximo de esfuerzos es:

El rango limite es: =1825 kL'}:

Verfeasian =it (funse > “Cumple

”, “Revisa,r")

::

kgf
Fimaz— Fmin =768.21 ——
cm
0.37 + fopin = 1048.21 Ef?

cm

Verificacion = “Cumple”

Refuerzo por cortante

Para las vigas exteriores se tiene un cortante ultimo de d

se determina la profundidad efectiva de corte:

isefio igual a 103.43 toneladas,

T i _Ic T p—
Neutral
axis

h o d

Figure C5.8.2.9-1—Illustration of the Terms b, and d,

Ao fy'd o6 em
As_pr'fy

<
dkj‘_

::ma.x d—%,max (0.9-

d=1.36m

d.,0.72. h) =130.68 cm
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Se determina el cortante que absorbe el concreto y se verifica si se requiere 0 no

refuerzo transversal en la viga:

Teniendo:
0.5-¢,-V,=26.08 tonnef V,=103.43 tonnef
Che quea =if (Vu >0.5+¢.+V,, “Requiere refuerzo transversal”, “No Requiere"‘)

Chegueo = “Requiere refuerzo transversal”

Tomando estribos de 12 mm y una separacion de 15cm se verifica que la resistencia

nominal no sea superada por el cortante Ultimo que se produce en la viga:

—_ T @ onpritn

[El drea para dos ramas de corte: A]=2. [%\I =2.26 cm®

. Ay fyed,
[Fuerza cortante que resiste el Refuerzo: [V ):=—7—"—=82.76 tonnef

- Sﬂdﬂpiar.‘o
[Resistencia Nominal a Corte: BV =¢_-min(V +V,,0.25-f - b -d } = 126.64 tonnef
[Fuerza cortante ultima- V,=103.43 tonnef
.:Diseﬁcé =if (V, < ¢V, “Cumple”, “Revisar"} Disefio=“Cumple”

Con todos estos aceros calculados el armado de las vigas exteriores se puede revisar

en la seccion de los Anexos.

Como la cantidad de acero calculada es para el momento maximo de la viga, mismo
que se produce en el centro, para las demas zonas del tablero puede optimizarse el
disefio por lo que ingresando el acero calculado en el software CSI Bridge se pudo
corregir y definir una cantidad de acero méas apropiada que resulta en un ahorro de
recursos, las siguientes figuras muestran el chequeo del disefio a flexion y el disefio a

cortante para la viga externa e interna respectivamente:
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E] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
PUENTE VIGALOSA > | Area Object Show Table... Export To Tonf, m, C 7
Select Display Component Design/Rating Multivalued Options.
Result Types Design/Rating bt Requests Disefio_Flexion v © Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Girder v @ Fostive Resistance O Envelope Max
O Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) v . Negative Resistance Step 1 -
Ste -
include Tendon Forces [C) Show Selected Girder
Bridge Response Plot
-800

PUENTE VIGA LOSA - Left Exterior Girder, Design Request Diseno_Flexion (AASHTO LRFD 2017, Flexure Check )

800. Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 5623148 Min = -47 2717
Mouse Pointer Location Snap Options.
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v 11.52717 Bridge Cut . Snap to Computed Response Points
Response At Current Location 754.3842 [‘5 () show Cut a

Figura 3.15. Revision del disefio a flexion en la viga externa.

Fuente: Autores (2023)

El Bridge Object Response Display
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
PUENTE VIGALOSA v Area Object Show Table... Export To Exce Tonf, m, C ~
Select Display Component Design/Rating Multivalued Options
Result Types Design/Rating b Requests Disefio_Cortante v Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Girder ~ 8 D/C Limit © Envelope Max
Envelope Min
Response Controling Demand/Capacity Ratio ~ Step 1 —
Ste -
nclude Tendon Forces (7] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
1. PUENTE VIGA LOSA - Left Exterior Girder, Design Request Disefio_Cortante (AASHTO LRFD 2017, Shear Check )
0
-1

Controlling Demand/Capacity Ratio. Max = 09854 Min = 01304

Figura 3.16. Revision del disefio a cortante en la viga externa.

Fuente: Autores (2023)

95
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E Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

PUENTE VIGALOSA v Area Object Show Table... Te Tonf, m, C v
Select Display Component Design/Rating Muttivalued Options

Result Types Design/Rating 3 Requests Disefio_Flexion v © Envelope Max/Min

Results For Interior Girder 1 v @ Postive Resistance O Envelope Max

O Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) v @ Negative Resistance Step 1 -
= -

() Show Selected Girder

Bridge Response Plot
-800

PUENTE VIGA LOSA - Interior Girder 1, Design Request: Disefio_Flexion (AASHTO LRFD 2017, Flexure Check )

800. Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 536.1921 Min = -10.3501
Mouse Pointer Location Snap Options.
. 5 Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ 11.4992 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points
Response At Current Location 709.8294 |46 [0 show Cut R

Figura 3.17. Revision del disefio a flexion en la viga interna.

Fuente: Autores (2023)

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Piot Units
PUENTE VIGA LOSA v Area Object Show Table... Export To Exce Tonf, m, C ~
Select Display Component Design/Rating Multivalued Options
Result Types Design/Rating v Requests Disefio_Cortante v Envelope Max/M
Results For Interior Girder 1 v @ oic Limt ©O Envelope Max
Envelope Min
Response Controling Demand/Capacity Ratio ~ Step 1 —
Ste -
Inclu Fo ) Show Selected Girder
Bridge Response Plot
1. PUENTE VIGA LOSA - Interior Girder 1. Design Request. Diseno_Cortante (AASHTO LRFD 2017, Shear Check )
0
-1 Controlling Demand/Capacity Ratio: Max = 09478 Min = 0 1441

Figura 3.18. Revision del disefio a cortante en la viga externa.

Fuente: Autores (2023)
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3.1.8 Disefio de diafragmas

Manterola en su publicacion de puentes define los diafragmas como “una rigidizacion
transversal de la viga a la que se encomienda, ademas, la rigidizacion de la seccién
transversal del tablero, contribuyendo a su capacidad de reparto transversal de
torsion y de control de la distorsion”. Los diafragmas pueden ser disefiados como

vigas transversales aplicando las cargas sobre el ancho del diafragma.

Se ha optado por tomar como dimensiones del diafragma una base de 0,25cm y un
peralte equivalente a los % del peralte de la viga dando como resultado una altura de
1,35 cm. El primer paso para el disefio es determinar la carga muerta que recibira el
diafragma por lo que en base al esquema de la siguiente figura se calcula los momentos

respectivos:

0.90 EJE
r b ve_i
: !
0po Z A A
L % -

13 ‘\'1'—% 0.10

0.50 ¢«

0.90

Figura 3.19. Distribucion de cargas en el tablero

Fuente: Autores (2023)

Teniendo:

riel:=1.675 m+0.2 m+0.2 m+vy, .+ 12-2=3859.2 kgf

postes:=0.2 m+0.2 m+0.9 m 7., 14=1209.6 kgf

Peso de cada elemento:

P, =020 m1 m-by+.p,. =120 kgf

_ (Tiel + postes)

= -by=55.096 kgf

23 m Py qi=0.20 1+0.2 meby-Yepne =24 kgf

P;:=0.20 m+1 mebg+yoone=120 kgf
P,;:=0.25 m+1.15 m+byeeon.=172.5 kgf

Peso Total:

Pp:=Py+P+ Py ;+ Py q+P,;=0.492 tonnef




Buestan A. - Saldafa J. 98

Momento en el eje A debido al volado

M, :=P;+0.9 m=49.586 kgf -m
M;==P;-0.5 m=60 kgf-m
My =Py ;+0.5 m=60 kgf-m

My g=Py q+—0.1 m=-2.4 kgf-m

M,;:=P,;-0.125 m=21.563 kgf -m

Me=My+M;+M,, ;+M,, ;+M,;=188.749 kgf -m

También se calcula el momento por peso propio del diafragma:

kgf
Wy, t= bd ¢ h’d *Yeone = 810 ?

El siguiente punto es aplicar estas solicitaciones y resolver la viga por lo que se tiene:

E 2.000 [m] ] 2.000 [m] E

B’ - - - + + + -~ - -~ - - - + B’

= 3|

g g

o (=}

©188.75 [kg.m] 5.188.75 [kg.m]
) SN X X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ |

Figura 3.20. Viga diafragma con las cargas aplicadas.

Fuente: Autores (2023)

El momento total que se obtiene por carga muerta es de 0.127 ton*m.

Resultant Moment

Moment M3
-127.25 Kgf-m

R — at17sm

Figura 3.21. Momento por carga muerta en el diafragma.

Fuente: Autores (2023)
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También se debe considerar el momento por carga vivay el efecto de la carga dinamica
por lo que se debe aplicar el peso del camion de disefio, obtener su momento aplicar
la combinacion de carga correspondiente para asi obtener el momento ultimo negativo

total:

Resultant Moment

Moment M3

-1.35036 Tonf-m

——_--' at1.75m

Figura 3.22. Momento por carga viva y efecto dinamico.

Fuente: Autores (2023)

Se tiene un momento por carga viva de 1,35 ton*m, se aplica los factores de presencia
multiple y carga dinamica en estado limite de resistencia para obtener el momento final
por carga viva, se aplica la combinacion critica obteniendo el momento ultimo de

disefio:

My, 1y eq=1-35036 tonnef -m
Mg, 10 neg=Mrp s eg+1+1.33=1.796 tonnef -m
n:=1

Mu ne=n-(1.25-Mpc ey 175 Mg g eg) =3.302 tonnef -m

En base a este momento se calcula el acero de refuerzo que debe llevar el diafragma y

se verifica la resistencia a flexién:

=5 cm
Pis losa’=12 MM Pogyrino =10 mm. =12 mm

Preg

=14 Opy josat Pestriva T 2 =7.8cm

di=hy—z=127.2 cm
Ny:=2

2
T Preg

Ay Ny reg) =N+ [ 1

Realizar el armado real:

A ey = A (N ) =2.262 cm®

Asneg* Ty

ai= =1.597T em
0.85-f.+by

M,=09.f,. [d 7%] ‘A, ., =10.808 tonnef «m

Revision=if (}Uu >Mu_neg, “Cumple”, “‘Rev’isa.r"‘) Rewvision = “Cumple™

Se deben usar 2 barras de didmetro 12mm.
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También se verifica el refuerzo minimo:

k k h?
Moidulo de rotura: f.:==2.01- f’,‘-£:33.034 9{ § = by-h —75937.5 e’
em? cem” € 6

Momextto critico: M., i= 1.1+ f,+ S, =28.005 tonnef -m 1.33 - Mu_ne=4.392 (tonnef »m)

Revision:=if (M, >min (1.33 - Mu_ne .J‘J(T) . “Cumple”, “Revisal"') Revision=“Cumple”

De igual manera se determiné el momento positivo por carga muerta y viva y se

determina su momento Gltimo mediante la combinacion critica:

-292.03 ™

/16461
/164 61

Figura 3.23. Diagrama de momento por carga muerta para el diafragma.

Fuente: Autores (2023)

-2.68,

212
2.12

253

‘ — g P ———

Figura 3.24. Diagrama de momento por carga viva para el diafragma.

Fuente: Autores (2023)

Carga muerta (DC): Carga viva y efecto de carga dinamica (LL+IM):

Mpg pos=164.61 kgf - m My, 10 pes=2.53 tonnef -m
ﬁ-;fLL_”i_pm ::_n'ILL_janmg +1+1.33=3.365 tmnef I
?1]::1

Mu_po=n+(1.25Mpc pos+1.75+Mpy s pos) =6.094 tonnef «m

Para este caso se usard la misma cantidad de acero para momento negativo pues su
momento fue mayor al obtenido por lo que de igual manera se dispondra de 2 varillas

didmetro 12mm.
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Para el refuerzo por temperatura que se requiere se le asignara 1 varilla de 10mm en

cada cara. El armado de piel se determina a continuacion:

bpiei=10 mm A, =0.565 cm’

@:1

)Ny, dpieg) =Ny [

W"ﬁﬁ‘msfz
4

Realizar el armado real:

A i =A (Nys bpig) =0.785 em?

Diseﬁ@ =if (As_m-gg >A, “Adecuado”, "Revisal"’) Disenio="*Adecuado”

Para el cortante calculado de 12.24 tonnef se dispondra varillas de 10mm espaciadas
cada 20 cm. Se debe verificar que la resistencia nominal sea mayor al cortante ultimo

por lo que para este caso el disefio es correcto.

Cortante resistente total

@::0.9

SV = eV, =63344.519 kgf V,=13241.277 kgf

Disefio=if (Vu<oV,,“Cumple”, “Revisar”)  Disefio=“Cumple”

f005—f
02 TABLERO
1010@20cm *_ I R GL LA L)
015
3
e ad 1 1oK@ Y N 1012mm
1210 = 4
e ‘\/4 1012mm
18 18
*
o4 [ NMIGK ) 0.4 VIGK
- N e 3 L
DIAFRAGMA DE APOYO DIAFRAGMA DE TRAMO
Escala 1:20 Escala 1:20

Figura 3.25. Armado para el diafragma de apoyo y para el diafragma de tramo.
Fuente: Autores (2023)
3.1.9  Dispositivo de apoyo

Los dispositivos de apoyo para puentes también denominados apoyos elastoméricos
de neopreno, son elementos que se ubican entre las vigas y los estribos del puente, su

funcién es transmitir cargas, permitir desplazamientos y rotaciones. La AASHTO
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LRFD en su seccion 14, especifica que su disefio se lo realiza dependiendo del tipo de
apoyo a colocar, para este caso se considera un apoyo de elastémero reforzado con
acero, mismo que puede ser disefiado ya sea por el método A o el método B
especificado en el articulo (14.7.5), cabe recalcar que todos los articulos mencionados
durante el disefio del apoyo tomardn como referencia la misma normativa ya

mencionada.

— Disefio del apoyo elastomérico
1) Area del elastomero (LxW)

Para determinar el area requerida para el elastomero se requiere conocer las cargas
muertas y la carga viva a la que esta sometida la estructura siendo 43580 kg para la
carga muerta, 1290 kg por capa de asfalto y 30930 kg por carga viva dando un total de
75800 kg.

De la normativa, en el punto 14.7.6.3.2-8 se especifica que los apoyos de elastomero

reforzados con acero deben ser disefiadas con la siguiente disposicion:

o, < 8.6 MPa
En donde,

Gs: representa el esfuerzo de compresion promedio debido a la carga total de las combinaciones de

carga aplicables

El area requerida viene dada por la relaciéon entre el peso total y el esfuerzo de
compresion promedio, adoptando un ancho de elastdmero igual al ancho de la viga, se
calcula la otra dimension del elastémero y el area real que tendra la seccion:

Calculo del area requenda:

o, =87.9 9 Pp=T5800 kgf

£ 5
cm”

Pr

A =862 em”

req'T
5

Teniendo una viga cuvas caracteristicas son:

b,:=50 cm W:=b,=50 cm
A,
L= ‘;'_:q =17.247 em  (Alo largo de 1a lonzitd de Ia viza)

Adoptamos unas dimensiones L v W para calcular el drea:
L:=20 cm y W=50 em

A :=L.-W=1000 cm”

real *
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Una vez se ha calculado el area real, la primera comprobacion que se debe hacer es

que dicha area debe ser mayor al area requerida por lo que en este caso cumple.
2) Deformacidn por corte (As)

La deformacion por corte representa el desplazamiento horizontal que tendra la
superestructura debido a cambios de temperatura y la contraccion por el fraguado del
hormigon. La deformacion por temperatura, en el Art. 3.12.2.3 de la normativa viene

expresada mediante la relacion:

Ay = a* L * (Thax agiseiio — Tmin _diseiio) Ec. 20. Deformacion por cambios

de temperatura.

a: representa el coeficiente de expansion térmica (mm/mm/°C) en el articulo 5.4.2.2 se menciona que
a falta de datos mas precisos pueden usarse 10,8*10"-6.
L: representa la longitud de expansion (mm)

Tmax y Tmin: representan las temperaturas de la zona de estudio

Por Temperatura:
f-g'mm‘-=22 °C t"nf‘-=2 ‘C
A=t — iy =20°C
Laz:=2300 em
5 1
a=10.8-10"7"—
°c

Ay post=Luz -+ A, =0.497 em Ay pegi=Luz - A, =0.497 ecm

Por otra parte, para las deformaciones por contraccion del hormigén la normativa
recomienda en el art. 5.4.2.3.1 que cuando no se cuente con los suficientes datos
puede suponerse un coeficiente de contraccion de 0.0002 a los 28 dias de curado,

quedando la expresion de calculo de la siguiente manera:
Acont = Cc * L Ec. 21. Deformacion por contraccién del hormigén.
En donde,

Ce: coeficiente de contraccion del hormigéon

L: Longitud de expansion (mm)
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Ademas de estos dos factores, se debe incluir también un factor de carga de
temperatura el cual se encuentra en la tabla 3.4.1-1 de la norma. Dicho factor
adoptado es de 1.20.

Por contracecion del hormigon:

Luz=23 m
e.:=0.0002

Aponp =+ Luz=0.46 em

Deformacion total:
Y= 1.2

Ass=yppe {df_wﬁ

+ Ay gt Argry) =1.744 cm

3) Espesor requerido del elastémero (hr)

Para apoyos elastoméricos reforzados con aceros se menciona en el art. 14.7.6.3.4-1

que el espesor requerido debe cumplir con la siguiente condicion:

hoe > 2% A

h,,>2.As

h,;=2.As=3.489 cm

4) Factor de forma en una capa interior de neopreno (Si)
Considerando un neopreno de dureza grado 60, cuyo modulo de cortante es G=0.90
MPa, segln se indica en la tabla 14.7.6.2-1 de la norma y aplicando la siguiente

relacion se obtiene el factor de forma minimo:

S >_ s
Lmin = 925G
Siendo:
(Dureza 60) G:=9.14 kg{ —0.9 MPa
cim
P
Gl=s T —75.8 Fof
a,
Con o,=1.25 G.5;, -—-= 5; in= z
1.25 G
0’5
S" i = 26.635
- 1.25 G
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5) Grosor de una capa interior del elastomero (hri)

Partiendo de la expresion 14.7.5.1-1, se puede calcular el grosor para una capa
interior del apoyo, con el grosor calculado se calcula el factor de forma y se
comprueba que sea mayor al factor de forma minimo del inciso anterior.

LxW

S; =
2%hyx(L+W)

Como:
S.> L.w > h.< L-W
2.h ;(L+W) 2.5;(L+W)
h,;:= LW 108 em > h;<1.03 cm
2. Si_miﬂ " (L +W )
Grosor de capa mnterior adoptado: M:: 1 em =10 mm

Al aplicar el grosor adoptado el factor de forma para una capa interior es:

L-W
Py g+ (L+ W)

El factor de forma adoptado es mayor al factor de forma minimo por lo que se puede
seguir con el disefio, ademas se plantea usar 3 capas internas lo cual debera verificarse

acorde a las condiciones que plantea la norma, la cual indica que debe cumplirse que:

s2
i_adoptado < 2 0

numero de capas

Para este caso, dicha relacion da un valor de 17.007, por lo cual se cumple con la

condicion dada.
6) Grosor de las capas exteriores del elastomero (hre)

Para las capas exteriores del elastdbmero se indica en el art. 14.7.6-1 que los espesores
para las capas exteriores no deben exceder mas del 70 por ciento del grosor de las

capas internas, que matematicamente se expresa como:
hre < 0.7 * h‘ri

Ademas, debe calcularse el factor de forma respectivo para las capas exteriores:
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h, <0.7 h
h,:=0.7 (h;)=0.7 em -

hre ndop=0.T cm=T mm

Con este grosor de capa, su factor de forma es:

L.-Ww

=10.204

Sﬁ_ﬂdﬁphiﬂ =

2. hw.'_adap' {L =+ H‘r)

7) Espesor total del elastomero (hr)

El espesor total del elastémero se calcula mediante la suma de los espesores obtenidos

para las 2 capas exteriores y los espesores para las capas

interiores que para este caso

se requieren 3 pues la norma aclara que si el espesor de capa exterior es mayor que la

mitad del grosor de la capa interior debe afiadirse 0.5 por

cada capa exterior.

Numero de capas interiores (1
Siendo:

—_—

hyy=nshy+2.h,

El espesor total del elastdbmero se determina a continuacion:

Plﬂl, =T hn +2 hrg-_adap: 4.4 cm

8) Caélculo del espesor para las placas de refuerzo (hs)

El refuerzo minimo segun la AASHTO LRFD 2017 debe tener un espesor de 1.5 mm

y este debe satisfacer las siguientes relaciones, las mismas se encuentran en el art.

14.7.5.3.5 de la norma.

3*hyi*os

hs = (Para

y

2xhyi*x0p,

hs =

hs: representa el espesor de la placa de acero

el estado limite de servicio)

(Para el estado limite de fatiga)
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hri: espesor de las capas internas del elastomero

Os: representa el esfuerzo de compresion promedio debido a la carga total de las combinaciones de

carga aplicables

Fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
GL: representa el esfuerzo de compresion promedio debido a la carga viva
AFtw: umbral de fatiga de amplitud constante para la categoria A segun la tabla:

Tabla 3.12. Valor del umbral de fatiga de amplitud para la categoria A

Tabla 6.6.1.2.3.1 — Categorias para diseiio a fatiga inducida por carga

Descripcion Categona Constante Umbral Punto de Ejemplos ilustrativos
del detalle A (AF),, inicio de
MP:: grieta
potencial

Seccion 1 — Material en zonas alejadas de soldaduras

1.1 — Metal base, excepio
acero autoprotegido sin
pintar, con acabado de

laminacion o limpieza 135:3:12
superficial. Bordes cortados - B
con llama con un valor de A 250%10 1654 5?::3::::10
rugosidad superficial de 25 astruchirsl
MICras O Menos, parc sin
esquinas entrantes.
Fuente: AASHTO LRFD (2020)
Estado limite de Servicio: Estado linite de Fatiga:
kS T Y 2eh e
h.;Z ;:u £l h-EZ TIUEE L
] AFry
hopar=hyi=1 cm h.=1cm
k
=158 29 P .
em o ::%:3[).93 LU
real cm
F,=2530 91
¥ om’ kaf .
AFpy:=1687 ——=165.438 MPa
cm*
b R - -
hy =z Ts 809 mm by o= L 37
e AFpy
Se adopta:
hy:=2 mm=0.2 cm

Como el espesor (hs) adoptado de la placa de acero de 2mm es mayor a 1.5mm que
especifica la norma, se continda con el disefio, obteniendo el espesor total del

dispositivo de apoyo.
H:=h,;+(n+1)-h,=5.2 cm

9) Comprobaciones del disefio, anclaje y rotacion del dispositivo

— Verificacion de la estabilidad del dispositivo



Buestan A. - Saldana J. 108

Para la estabilidad, acorde al art. 14.7.6.3.6 de la norma, el espesor total del apoyo no

debe exceder el menor entre las siguientes condiciones:

L w
3

y

L: es la dimensién en planta del apoyo paralela al eje longitudinal del puente

W: dimensidn en planta del apoyo paralela al eje transversal del puente

Comprobacion:
Temendo: H=5.2 cm
COm’
W _16.667 cm <
3
L _667cm <l
3 3

Cumple

Cumple

— Verificacion del esfuerzo de compresion por carga total os

Las condiciones a evaluarse en este inciso hacen referencia al art. 14.7.6.3.2-7 y

14.7.6.3.2-8:
0, <86MPa y o0,<125xG*S;
o.—75.8 K9
CIm
(1) 1.25+G+5, mioptato =81.607 % 0,<1.25 G+ pioprazo  Cumple.
(2) 8.6 MPa =87.606 9L 7, < 87.696 i‘z Cumple.
CIm” CTT

— Deformaciones por compresion en el dispositivo

Es necesario conocer el esfuerzo de la carga muerta, la norma proporciona figuras que

pueden ayudar a determinar la deformacion unitaria a partir del porcentaje de esfuerzo

de compresion y el esfuerzo de compresion en una capa de elastomero reforzado con

acero, las mencionadas figuras se encuentran en el articulo 14.7.6.3.3, para este caso

se ha determinado que para la carga muerta y para la carga total se tiene:



Buestan A. - Saldafa J. 109

12 T 12
12

Factor de forma 9 Factor de forma
a W D - 10
g 60 duromeuos 3 § F 60 durometros
= 8 apoyos reforzados - apoyos reforzados

o c 8p
2 / %
£ J £
§ T B
H / / $
o | o > g
@ /// -~ 3
$ A %
w -~ w
S 4 5 ¢ 7?7 ?
Esfuerzo de compresion (%) Esfuerzo de compresion (%)

Figura 3.26. Porcentajes de esfuerzo de compresion para el apoyo disefiado
Fuente: AASHTO LRFD (2020)

La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos de las figuras anteriores:

Tabla 3.13. Porcentaje del esfuerzo de compresion para cada capa.

CAPA | CARGA| S s (MPa) e (%)
Interior Muerta 7,141 4,40 3,1
Total 7,141 7,43 4.4
Exterior Muerta 10,20 4,40 2,7
Total 10,20 7,43 3,9

Fuente: (Autores,2023)

Con estos valores obtenidos se calcula la deflexion por compresion inicial del

dispositivo y por la carga muerta como sigue:

Deflexion por compresion inicial del dispositivo (14.7.5.3.6-1 v 14.7.5.3.6-2)
0:=T» h,m: . Sz"nt+ 2. hre_adop' €e.‘rt:D'187 cim

Deflexién por compresion inicial debido a la carga muerta (14.7.5.3.6-2)

6DC=ZR° h;”'" ED_'l'.ﬂf.—l_ 2. h"re_a.dop' ED_BI‘&:U']'S]' CIm

La deflexion debido a la carga viva viene dada por la diferencia entre la deflexion por

compresion inicial y la deflexion por carga muerta:

Deflexion por compresion debido a la carga viva

I‘SLL::(S—ﬁ_DC:D.Oﬁﬁ C1m
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Dentro del articulo 14.7.6.3.6 de la norma, se menciona que debe considerarse la
deflexion por flujo plastico o creep, la cual viene determinada por el producto entre la
deflexion por carga muerta y un factor de 0.35 correspondiente a la deflexion de flujo

plastico a 25 afios dividida por la deflexién inicial para un acero de dureza 60.

C;:=0.35 Para dureza 60.

Jm'eep = Cd '§DC:0.046 CIm

Una vez determinada las deflexiones respectivas se procede a verificar las distintas
condiciones que debe cumplir el apoyo. Se debe verificar que la deflexion por flujo
plastico y carga viva no sea mayor a 1/8 de pulgada es decir 0.318cm, que, para este

caso, cumple:

5 =B peep+ 07, =0.102 cm

creep_LL :

Ver 0=|if § u.ﬁ_:% in [ %‘éﬂ.=0.318 cIm

creep

| “ Cumple con la deflexion ” | -

else
| “Revisar Calculos”

Ver_9=*% Cumple con la deflexién "

También debe verificarse que la deflexién por compresion inicial de una capa interior
del apoyo no debe superar 0.09 el espesor de la capa interna del apoyo, que de igual

manera cumple para este caso:

8= €yt

h,;<0.09.h,; (14.7.6.3.3)

€50 =0.044

h,;=1cm

Ver 10:=|if £;,,<0.09

¥ Cumple con la deflexién 7| |

else
“Revisar Calculos™

Ver_10=% Cumple con la deflexidn ”




Buestan A. - Saldana J. 111

El art. 14.8.3 de la norma especifica que todas las placas deben estar aseguradas a sus

elementos asociados a la superestructura por medio de pernos o de soldadura, sin

embargo, pueden dejarse sin anclajes si la friccion que se tiene es adecuada, es decir,

la fuerza debido a la deformacion del elastdmero no debe superar la fuerza de friccion

que se tiene, dicha fuerza de friccion debe ser calculada mediante el producto entre un

coeficiente de friccion de 0.2 y la carga muerta, mientras que la fuerza debido a la

deformacion del elastomero viene dada por:

4 . . .
Hp, =G *Ax h—” EcC. 22. Fuerza debido a la deformacion del elastémero.

rt

Huu: es la fuerza debido a la deformacion del elastémero

G: Modulo de cortante del elastomero (1.21 Mpa para dureza 60 art.14.7.5.2)

A: es el area del elastomero (mm?)

Ay: deformacién de cortante (mm)

hrt: espesor total del elastomero (mm)

G=14.06 kij;

1T

A, =1000 em®

Con:

Fuerza cortante generada en el apoyo debido al desplazamiento:

H,=G-A_,-

u

(14.6.3.1-2
n )

i
(MAXIMO) A, =As=1.744 em
h,;=4.4 cm

A,

13

H,=G-A, - —“=5574 tonnef

pi=0.2 (C14.8.3.1)
Fi=p-Pp;=8.716 tonnef

Ver_11:= ifHugFf |
” “ No se requiere anclajes ™ | |
else

” “ Se debe colocar anclajes” | |

Ver_11=* No serequiere anclajes ”
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Por ultimo, Rodriguez (2020) menciona que “El analisis por rotacion esta implicito
en la geometria y requerimientos limites de esfuerzo que corresponden al Método A

por lo que no se requieren calculos adicionales”. Dando por finalizado el disefio.

Se tiene como disefio final un elastomero reforzado con acero con las siguientes

caracteristicas:

m
7mmi
52 mm
7m
3 copas de
10mm cadauna! 4 placss de
refuerzo con un
espesor de 2 mm
Y

Figura 3.27. Esquema del apoyo.

Fuente: Autores (2023)
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3.2 Disefio de la subestructura

Los estribos de un puente tienen como funcion servir como apoyo al tablero y soportar
las solicitaciones de la superestructura, para Manterola (2005), el estribo “es una
estructura de contencidn, un muro, que soporta el empuje de las tierras que
constituyen el terraplén de acceso y controla el derrame de tierras delante o a los
lados del estribo .

3.2.1 Geometria del estribo

Para este caso de estudio, se plantea usar un estribo en voladizo el cual esta
recomendado en alturas comprendidas entre 4 y 10 metros, resultando econémico por
su seccion y ser de los méas usados en zonas donde sea dificil transportar el material,
el disefio estara basado en las especificaciones que de la norma AASHTO LRFD 2020
en su seccion 11 de muros, estribos y pilas. Las dimensiones escogidas parten de un
predisefio el cual deberé ser evaluado para todos los criterios que impone la norma. Se
usard como referencia el esquema dado por el ingeniero Rodriguez (2020) para

referenciar las dimensiones asumidas:

BRE  cxige

P,
Terreno ec U, Por .‘)ff.'- i
1 f P,

LS P

:ZJ:

-"Ld m

FGA

f{a; . Y
’ Il

a1l ¢ - |"]" [-.-*..-'I.w_

IL o

Figura 3.28. Esquema de un estribo en voladizo

Fuente: Rodriguez (2020)
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La siguiente tabla presenta las dimensiones consideradas:

Tabla 3.14. Dimensiones preliminares del estribo

Dimensiones Preliminares
Base del parapeto (bpar) 0.20m
Altura del parapeto (hpar) 1.852 m
el 0.20m
e2 0.20m
t1 0.20m
t2 0.35m
Altura del relleno sobre el talén (H) 5.65m
Altura del relleno sobre la punta (h) 2.5m
Ancho del cimiento (B) 42 m
Altura del cimiento (D) 0.6m
Espesor menor de pantalla (tsup) 0.25m
Espesor mayor de pantalla (tinf) 0.9m
Longitud de la punta (Lpunta) 1.4m
Longitud del talén (Ltalsn) 1.9m

Fuente: Autores (2023)

Con estas dimensiones adoptadas, el estribo queda de la siguiente manera:

0.20m h——{_}-'—

185m

| ;| [==t-osom |
020m |

| 025m —»]

565m

| le—1.90m —|

- 420m -

Figura 3.29. Geometria del estribo.

Fuente: Autores (2023)
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El estribo final tendrd 5.65 m de alto por 6 m de ancho, el siguiente punto es determinar
las cargas que debe soportar el estribo y analizar los criterios que la norma indica para

que el disefio sea correcto.
3.2.2 Requisitos minimos de longitud de apoyo

Las longitudes de soporte en los apoyos deben ser capaces de cumplir con al menos un
porcentaje de la longitud empirica de apoyo N, dada por la siguiente expresion:

N = (200 + 0.0017 = L + 0.0067 * H)(1 + 0.000125 * S?) Ec. 23. Longitud empirica de

apoyo del estribo.

L: es la longitud del tablero del puente hasta la junta de expansion (mm)
H: altura promedio de las columnas que soportan el tablero del puente (mm)

S: esviaje del apoyo medido desde una linea perpendicular a la luz (grados)

' ting— | (180

Desviacion del Apoyo Ang:=atan [ e } . ( deg] =13.08 * §:=10.01"
\H=hpy—ey—e;—D )] |

N, =(200 mm +0.0017 - L+0.0067-H') + (1 +0.000125.5%)=0.24 m N:=0.6m

3.2.3 Cargas verticales consideradas
— Carga por peso propio (DC)

Para determinar el peso propio del estribo se lo divide en secciones geométricas:

Figura 3.30. Division del estribo en figuras conocidas.

Fuente: Autores (2023)
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La siguiente tabla muestra el volumen para una franja de 1m de ancho, el célculo del
peso propio considerando un peso especifico del hormigdn de 2400 kgf/m?, ademas se
calcula el brazo en x y el brazo en y respecto del punto en donde se va a generar el
volteo p:

Tabla 3.15. Volumen y peso propio del estribo.

Volumen DC Xp Vp xp*DC yp*DC

Elemento | = a) (ton/m) (m) (m) (ton) (ton)

1 0,37 0,89 2,55 472 227 4,20

2 0,16 0,38 2,25 3,70 0,86 1,42

3 0,04 0,08 2,42 353 0,20 0,30

4 0,75 1,80 2,18 2,10 3,91 3,78

5 0,02 0,05 1,98 353 0,10 0,17

6 0,01 2,18 1,83 153 4,00 3,34

7 2,52 6,05 2,10 0,30 12.70 181
TOTAL 476 11,43 24,04 15,02

Fuente: Autores (2023)

En base a la tabla anterior, se tiene el peso total del estribo y las distancias de la
resultante respecto al punto PV:

De la tabla anterior:
3 (IP-DC) = 24.04 tonnef X (yp-DC) =15.02 tonnef

Peso total del estribo:

DC=11.43 Lol

Posicidn de la resultante:

24.04 tonnef 15.02 tonnef
Xpp=rrr—— =

=2.103 m Ypeo! =1.314m

— Cargas provenientes de la superestructura (DC,DW,PLL 1)

Del modelo evaluado en el CSI Bridge se obtienen sus reacciones, se suman y luego

se reparten para el ancho del estribo de 6 m:

Carga muerta:
Ppe 1:=(41.27+39.06 +41.27) tonnef =121600 kgf

Ppe papanpas=(2-31+0.45+2.31) tonnef =5.07 tonnef
Carga asfalto:

Ppy=(1.29+2.05+1.29) tonnef =4.63 tonnef
Carga Viva:

Pp:=(3.48+1.49+3.48) tonnef =8.45 tonnef

Py = (27.45 +29.44+27.45) tonnef =84.34 tonnef
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— Carga por peso del terreno (EV)

La carga por peso del terreno se determina mediante figuras sencillas acorde al

esquema:
A
7
s
sl
/f%//
7000
e
A4
s,
_///// 1 ////
AL SIS
000700 v
/////// _//////
S oA
e

Figura 3.31. Division del suelo de relleno en figuras sencillas.

Fuente: Autores (2023)

Tabla 3.16. Cargas provenientes de la superestructura.

tonnef
Solicitaciones CSI Bridge m
Poc 21,11
Pow 0,77
PiL1 15,47

Fuente: Autores (2023)

La siguiente tabla muestra el volumen para una franja de 1m de ancho, el calculo del
peso del suelo considerando un peso especifico de 1800 kgf/m?, ademas se calcula el

brazo en x y el brazo en y respecto del punto en donde se va a generar el volteo p:



Tabla 3.17. Volumen y carga del suelo de relleno.
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Volumen EV Xp Yp Xp*EV yp*EV

Elemento (m3) (ton/m) (m) (m) (ton) (ton)
8 7,83 14,09 3,43 3,13 48,26 44,03

9 0,04 0,06 2,53 3,46 0,16 0,22

10 0,98 1,76 2,48 2,00 4,36 3,52

11 0,32 0,57 151 1,87 0,87 1,07

12 2,66 4,79 0,70 1,55 3,35 7,42
TOTAL 11,820 21,277 57,00 56,26

Fuente: Autores (2023)

En base a la tabla anterior, como resultados se determina el peso total del terreno y las

distancias de la resultante respecto al punto p:

— Componente vertical de la sobrecarga por carga viva en el terreno (LS)

De la tabla anterior:

X (£pEV) =57 tonnef

Peso total del suelo:

EV:=21.277

tonnef

Posicién de la resultante:

Xpy =

57 tonnef
EV

=2.679m

X (ypEV) =56.26 tonnef

EV*

_ 56.26 tonnef
- EV

=2.644m

La norma menciona en el art. 3.11.6.4 que se debe aplicar una sobrecarga por carga

viva donde se espere carga vehicular sobre la superficie del relleno dentro de una

distancia igual a la altura del muro desde el respaldo del muro, dentro de esta seccién

se encuentra las alturas equivalentes de suelo conforme a la siguiente tabla:

Tabla 3.18. Altura equivalente de la sobrecarga por carga viva.

Altura del Estribo (mm)

h

eq

(mm)
1500 1200
3000 900
> 6000 600

Fuente: Autores (2023)
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Dado que el estribo se encuentra entre 3 y 6 m, mediante interpolacion se ha
determinado que la altura equivalente sera de 635 mm.

Se tiene como datos: I.y:=0.635 m
Ltulo’n =1.9m
t,:=0.35 m
B:=42m
Y, = I (\‘ tonnef
m,i
Para: H, gipo=5.65m >>>  h, =0.6m
Longitud equivalente: Leg:=Ligign—t2=1.55 m
. : . 8 7 .. tonne
Carga por sobrecarga equivalente: LSy:=L.; N oq+vs=1.7T72 —f
: m
Brazo de terreno equivalente : Big,=B—0.5+(Lyyz —1t) =3.425 m

La siguiente tabla muestra las cargas verticales que se consideran en el disefio:

. Valor Xpv M
CARGA Simbolo (Ton/m) m) (ton-m/m)
Peso propio del estribo DC 11,43 2,10 24,04
Carga muerta proveniente DC 21.11 215 4539
de la superestructura
Carga del asfalto DW 0,77 2,15 1,66
Peso del suelo EV 21,28 2,68 57,00
Carga viva proveniente de LL+IM 15.47 215 33.25
la superestructura
Sobrecarga por carga viva LS 167 343 573
del suelo
TOTAL 71,73 167,07

Tabla 3.19. Resumen de cargas verticales a considerar.

Fuente: Autores (2023)

3.2.4 Cargas horizontales consideradas

Para algunas cargas es necesario conocer el coeficiente de empuje activo del suelo que

segun (art. 3.11.5.3) viene determinada por:

k, = sin?(6+¢ry)

= eGSO —5)) Ec. 24 Coeficiente de presién lateral activa del

suelo.

2
. Fave —
I = ll + \/Sln(¢,f+ )rsin(@ly—p) Ec. 25. Valor de T para determinar ka.

sin(6—-6)*sin(6+p)

En donde,
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4. angulo de friccion entre el relleno y el muro acorde a la tabla 3.11.5.3-1
B angulo del relleno con respecto a la horizontal
6: angulo de la cara trasera del muro con respecto a la horizontal

@' ¢ angulo de friccion interna

Cuando setiene § = B = 0y 8 = 90 la expresion anterior viene dada de la siguiente

manera acorde a la teoria de Rankine:

k, = tan®(45 —%) Ec. 26. Ecuacion simplificada del teorema de

Rankine.

Dado que para este caso se cumple con las condiciones para aplicar la ecuacion el ka

va a ser igual a:

Se tiene:
Angulo de Friceidn interna: ¢p=30°
Angulo del material del suelo con la horizontal: A=
Angulo de Friccion entre el suelo y el muro: a:=0°
Angulo que forma el respaldo del muro con la horizontal 6:=90°
- N - o)
Coeficiente de empuje activo: K,:=tan|45" -5 = 0.333

— Presién lateral del suelo En

En el art. 3.11.5.1 se menciona que la presion lateral del suelo viene dada por la

expresion:

p=kg*ys*H Ec. 27. Presion lateral del suelo.

En donde,

ka: es el coeficiente de empuje activo

¥s: peso especifico del suelo en (KN/m?)

H: profundidad del suelo bajo la superficie (mm)

Carga EH (empuje lateral del suelo)

p=K,.H.~,=3.30 wm’ff
3
EH="1.H.p—0.577 tormel Y= H=1.883 m
2 m ’ 3
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— Componente horizontal de la sobrecarga por carga viva en el terreno (LS)

Componente horizontal de la sobrecarga por carga viva con:

h':=0.6m H:=565m |ﬂ:: 1800 %
o m
- . tonnef
Componente horizontal: =Ky '+, =0.36 m?
Carga por sobrecarga equivalente: LS, :=H.p,=2.03 tonnef
m
Brazo de terreno equivaletne: Y;5,=05-H=2.825m

— Carga EQ por accion sismica

La AASHTO en el art. 4.7.4.2 que para puentes de una sola luz no se requiere analisis
sismico independientemente de la zona sismica, pero las conexiones entre la
superestructura del puente y los estribos se deben disefiar para los requisitos de fuerza
minima del art. 3.10.9 y ademas en cada estribo debe verificarse la longitud minima

de apoyo segln la norma.

La zona sismica en donde se plantea el puente viene dada por la norma ecuatoriana de
la construccion NEC-SE-DS en donde se presenta el valor del factor Z que sera el valor
del coeficiente de aceleracion PGA que segun la tabla 10.2 para Azogues Cafar
corresponde a la zona sismica Il con un valor de 0.25 teniendo un peligro sismico alto,

ademas, el valor del coeficiente de sitio para la zona es de 1.2.

0000 75000
- 7 =

L

ﬂﬂﬂﬂﬂ

ACELERACIONES EN PROPORCION
DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD]

[Zenas con igusl Acelercién sismics
e
N o5
ag
EECRY
B os
Bl o
[7] zenapebions

Fors

400s

SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1004| -
FUENTE: IG-2PN

D 3 100
— — T

§ ' 7
a T

2000 81000 80000

Figura 3.32. Mapa para disefio sismico NEC.

700070

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015)
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Se tiene:

Coeficiente sismico de aceleraciéon horizontal:  PGA:=0.25

Coeficiente de sitio: Fpp=1.2
k‘!w ::FIJ.'?G -PGA=0.3
Coeficiente de aceleracion horizontal: kp:=0.5+k,=0.15
Coeficiente de aceleracion vertical: k,:=0
) ky o
¢ :=atan =8.531
11—k,

Angulo del material del suelo con la horizontal:  4:=0 °

verif:= if(qbf) i+¢", “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

cos(¢r—¢" —F) =0.433

kAE::

sin (0+¢y) -sin (¢;— " —i) ?
cos(6+83+¢")-cos(i—f)

cos(¢° }-cos[.b’)2 -cos(d+8+¢") -[1 +\/

Seguln la norma en el apéndice A11 menciona que las presiones activas del suelo han

sido estimadas usando el método Mononabe-Okabe el cual es una ampliacion de la

teoria de la cufa deslizante de Coulomb el cual toma en cuenta las fuerzas inerciales

horizontales y verticales que acttan sobre el suelo. En dicha seccion se encuentra la

ecuacion que permite determinar el coeficiente de presion sismica activa del suelo el

cual se determina por:

ky,=5-PGA=0.3

Coeficiente de aceleracion horizontal: kj,:=0.5-k;,=0.15

Coeficiente de aceleracion vertical: k=0

2,0 =atan Fn =8.531"°
MO 11—k .

Angulo del material del suelo con la horizontal: i:=0 °

Material es homogeneo v no cohesivo Cumple

Material de relleno no esta saturado Cumple

verif3:=if (¢f> 1+ 60, “Cumple, se puede usar Mononobe—Okabe”, “No Cumple")

verif3 =“Cumple, se puede usar Mononobe—Okabe”

2

cos (¢;—Oyo—B)
sin (5 +q)f) -sin (¢ — Opy0— z)
cos (5 +8+ 9.\!0) - Cos (i —,B)

kag=

_—=0.433

cos (HMO) .cos(ﬁ)Q -COS(5+,B+6MO>- (1 +\/

Con este dato se puede determinar la presion estatica del suelo y ademas se determina

la fuerza inercial del estribo:
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Entonces la presion estatica del terreno+efecto dinamico es:

Accion sismica del terreno:

}’EQsm.'{o =0.5-H=2

Considerando: DC':=10.564

m
Ypo:=1.3Tm
Fuerza inercial del estribao:

Centro gravedad del
estribo y del suelo:

1 ,
PAE::?"R"AE'T?'HZ

EQS&EID::PAE_EH:

tonnef

Pipi=ky-[DC+EV)=4.875

—12.438 fomnef
m
2 862 tonnef
825m
BV =21.033 fomnef.
y m

Ypy:=2.584 m

tonnef

m

Yot EV Y,
be EV 2180 m

s —
}PIR:*

DC+EV

Aplicando las combinaciones de la norma se debe tomar en cuenta aquella que mayor

valor presente siendo para este caso:

ton
=Py t-0.5 - Pyp=14.876 2L
m
. - - 3 tonne,
b= lf(O.o-PAE>EH+P}R._O.o'PAE._EH+Pm) =14.451 7f
m
. .. . _.. tonnef
Combinacion,,,, =if(a>b,a,b)=14.876 ————
m
— Carga Sismica por la superestructura:
ICoeficiente de Aceleracion: A;=kp,=0.3
ICarga muerta de la superestructura: Ppr:=21.112 M
m
ICarga de la capa de asfalto: Ppry=0.772 tonnef
m
IAltura parapeto: hper=1.852 m
Altura del estribo: H,,:=565m
Carga sismica por la superestructura: Pg,= (PDC +PDW) +A =6.57 tonnef
m
Yppoi=He3—0.5-h,,,=4.724 m

Carga de frenado
La norma menciona que debe aplicarse una fuerza ho

colocarse en todos los carriles de disefio que estén

rizontal debido al frenado y debe

cargados suponiendo que dicha

fuerza actla a una altura de 1.8 m por encima de la calzada y debera tomarse como la

mayor de lo que se menciona en el (art. 3.6.4).

El 25% por ciento del peso de los ejes del cami

On o tdndem de disefio
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— EI'5% por ciento del camion de disefio mas la carga de carril o cinco por ciento

del tindem de disefio mas la carga de carril

tonnef
m

Carga de frenado BR: BR:=2.557

h!.{:{": 1.8m

Yppi=H+hpp=7.45m

Tabla 3.20. Resumen de las cargas horizontales a considerar.

Valor Ye M
CARGA Simbolo (Ton/m) (m) (ton-m/m)

Componente horizontal (_1e la LS 2,03 2,83 5,75
sobrecarga por carga viva

Empuje lateral del suelo EH 9,58 1,88 18,04

Accion sismica del terreno EQ 2,86 2,83 8,08

50% Fuerza inercial del estribo EQ 2,45 2,18 5,35

Carga sismica por la superestructura EQ 6,57 4,72 31,01

Fuerza de frenado BR 2,56 7,45 19,05

TOTAL 26,05 87,28

Fuente: Autores (2023)
— Estados limite y combinaciones de carga aplicables

La norma aclara que debe aplicarse los estados limite de resistencia, evento extremo y
servicio tomando como referencia la metodologia de Rodriguez (2020) que menciona
“Para el chequeo de estabilidad al vuelco y deslizamiento, utilizamos los factores
maximos para las cargas horizontales que generan vuelco alrededor del punto Ay
deslizamiento en la base (EH y LS) y los factores de carga minimos en las cargas
verticales que generan estabilidad (DC y EV) para de esta manera maximizar las
condiciones criticas de vuelco y deslizamiento en la estructura. Este caso sera
denominado la. Para el chequeo de presiones en la base empleamos los factores
maximos en cargas verticales y horizontales para maximizar efectos. A este caso lo
denominaremos Ib. El chequeo de agrietamiento por distribucion de armadura en la
pantalla se realizara para el estado limite de Servicio I”. Los factores para cada estado

limite son:
Tabla 3.21. Factores de carga para cada estado limite.

= -
ESTADO LIMITE Yoc | Yow | VYev | Y | Yisy | YVisx | Ven Yea VR Aplicacién
Resistencia la 0.20 | 0.65 .00 - - 1.75 .50 - .75 Deslizamiento y
vuelco
Resistencia lb .25 .50 .35 1.75 1.75 1.75 .50 - .75 Presiones
Ev. Extremo | .00 | .00 .00 Q.50 Q.50 Q.50 | .00 .00 0.50 Deslizam., vuelco
y presiones
Servicio | .00 .00 .00 1.00 1.00 1.00 .00 - .00 Agrietamiento

Fuente: Rodriguez (2020)
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Tabla 3.23. Cargas Verticales Vu para cada estado limite

TIPO DC DC [ DW | EV |LL+IM| LS [TOTALES
CARGA DC | Poc | Pow | EV | Puam | LSy | V. (Ton)
V (Ton) = 11,43 121,11 | 0,77 | 21,28 | 15,47 | 1,67 71,73

r=| 0,90 | 0,90 | 0,65 | 1,00 0,00 | 0,00
Resistencia la | 10,29 | 19,00 | 0,50 | 21,28 | 0,00 | 0,00 51,07
r=| 125 | 1,25 [ 150 | 1,35 1,75 | 1,75
Resistencia Ib | 14,29 [ 26,39 | 1,16 | 28,72 | 27,06 | 2,93 100,56
v=| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,50 | 0,50
Ev. Extremo | | 11,43 121,11 | 0,77 [ 21,28 | 7,73 | 0,84 63,16
r=| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
Servicio | 11,43 121,11 | 0,77 | 21,28 | 15,47 | 1,67 71,73

Fuente: Autores (2023)

Tabla 3.22. Momento estabilizador debido a las cargas verticales Mvu

TIPO DC DC | DW | EV |LL+IM| LS | TOTALES |
CARGA DC Poc Ppow EV PLirv LSy My, (Ton'm)
My (Ton-m) = | 24,04 | 45,39 | 1,66 | 57,00 | 33,25 | 5,73 167,07
v=| 0,90 | 0,90 | 0,65 | 1,00 0,00 0,00

Resistencia la | 21,64 | 40,85 | 1,08 | 57,00 | 0,00 0,00 120,57
vr=| 1,251 1,25 | 1,50 | 1,35 1,75 1,75

Resistencia Ib | 30,05 | 56,74 | 2,49 | 76,95 | 58,19 | 10,03 234,45
v=| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,50 0,50

Ev. Extremo | | 24,04 | 45,39 | 1,66 | 57,00 | 16,62 | 2,87 147,58
v=| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00

Servicio | 24,04 | 45,39 | 1,66 | 57,00 | 33,25 | 5,73 167,07

Fuente: Autores (2023)

Se determina las cargas horizontales y los momentos de vuelco por cargas

horizontales:

Tabla 3.24. Cargas horizontales Hu para cada estado limite.

TIPO LS | EH [ EQ | EQ | EQ | BR |TOTALES
CARGA LSX | EH |EQur| 0.5P| Peo | BR | H, (Ton)
H (Ton) = 2,03 | 958 | 2,86 | 2,45 | 657 | 2,56 26,05

r=| 1,75 | 1,50 | 0,00 | 0,00 0,00 1,75
Resistencia la | 3,56 | 14,37 | 0,00 | 0,00 0,00 4,47 22,40
r=| 1,75 | 1,50 | 0,00 | 0,00 0,00 1,75
Resistencia Ib | 3,56 | 14,37 | 0,00 | 0,00 0,00 | 4,47 22,40
v=| 0,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 0,50
Ev. Extremo | | 1,02 | 9,58 | 2,86 | 2,45 6,57 1,28 23,75
r=| 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 1,00
Servicio | 2,03 | 9,58 | 0,00 | 0,00 0,00 2,56 14,17

Fuente: Autores (2023)
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Tabla 3.25. Momento estabilizador por cargas horizontales.

TIPO LS | EH [EQ | EQ | EQ | BR [TOTALES
CARGA LSX | EH |EQer| 05Pr| Peo | BR |M, (Ton-m)
Mh (Ton-m) = | 5,75 | 18,04 | 8,08 | 535 | 31,01 | 19,05 | 87,28
v={ 1,75 | 1,50 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,75
Resistencia la | 10,06 | 27,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [3334] 70,45
v=[ 1,75 | 1,50 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,75
Resistencia Ib | 10,06 | 27,05 0,00 | 0,00 | 0,00 [3334] 7045
v=[ 0,550 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50
Ev. Extremo | | 2,87 | 18,04 | 8,08 | 535 | 31,01 | 9,52 74,88
v=| 1,00 | 1,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00
Servicio | 575 | 18,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [1905] 42,83

Fuente: Autores (2023)

Una vez se han calculado todos estos datos se procede a realizar el chequeo de
estabilidad para los diferentes casos: volteo, deslizamiento y hundimiento. Las tablas

siguientes muestran cada una de estas verificaciones.
— Vuelco alrededor del punto P

La norma menciona que el chequeo por resistencia viene dado por el célculo de la
excentricidad maxima en donde la resultante de las fuerzas debe estar dentro de los ¥
de la base de la cimentacidn, mientras que en el estado limite de evento extremo a de

mantenerse en los 11/30 de B:

Tabla 3.26. Revision del volteo alrededor del punto P.

My, — M,
Estados Vo | Mw | M |xp == Vy == g_ Xo|  Cmax Verif
Ton/m| Ton-m | Ton-m m m m
Resistencia la | 51,07 | 120,57 | 70,45 0,98 1,12 1,40 |CUMPLE
Resistencia Ib | 100,56 | 234,45 | 70,45 1,63 0,47 1,40 |CUMPLE
Evento Extremo| 63,16 | 147,58 | 74,88 1,15 0,95 1,54 |CUMPLE

Fuente: Autores (2023)
— Deslizamiento en base del estribo

Para revisar el deslizamiento es necesario conocer el valor de la resistencia factorada

al deslizamiento la cual viene dada por la expresion:

ff=u*x¢pr=Vu Ec. 3.228. Resistencia al deslizamiento.
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Considerando un coeficiente de friccién u=tan (¢) =0,577 con ¢.=0,8 para el estado
limite de resistenciay ¢.=1 para el estado limite de evento extremo:

Tabla 3.27. Revision del deslizamiento en el estribo.

Estados Vu Fy = u(prVy) Hu Fr > Hu
Ton/m Ton/m Ton/m
Resistencia la 51,07 29,49 22,40 CUMPLE
Resistencia Ib 100,56 58,06 22,40 CUMPLE
Evento Extremo 63,16 36,47 23,75 CUMPLE

Fuente: Autores (2023)

En caso de que no se cumpliera alguna de las condiciones anteriores se debe afadir un

dentellén en la base.
— Presiones actuantes en la base del estribo

Se tiene cono datos el esfuerzo admisible del suelo con un valor qaam=2,5 kg/cm?
considerando un factor de seguridad FS=3, ademéas segun la norma para el estado
limite de resistencia se debe considerar una resistencia al rodamiento de ¢=0,44
mientras que para el estado limite de evento extremo este factor ¢=1, con estos datos
se puede calcular la capacidad resistente para el estado limite de resistencia y servicio

mediante la siguiente expresion:

qr = ¢ * FS * quqm Ec. 29. Capacidad resistente del suelo.

Tabla 3.28. Revision de las presiones actuantes en el suelo.

Myy —Myy| B - W
\ My Muu xozvi €=E—X0 q_B_Ze Adr
Estados - VERIF
Ton/m Ton-m Ton-m m m kg/cm2 kg/cm2
Resistencia la 51,07 120,57 70,45 0,98 112 2,60 4,13 CUMPLH
Resistencia Ib 100,56 23445 7045 163 047 3,08 4,13 CUMPLH
Evento Extremo | 63,16 147,58 74,88 115 0,95 2,74 7,50 CUMPLH
Servicio | 71,73 167,07 42,83 1,73 0,37 2,07 2,50 CUMPLH

Fuente: Autores (2023)

Tras realizar las respectivas verificaciones se ha generado un modelo del estribo en
CSI Bridge con el fin de comprobar el momento solicitante para los requisitos de los

diferentes tipos de acero que debera llevar:
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Figura 3.33. Modelo del estribo en CSI Bridge.
Fuente: Autores (2023)

— Célculo del acero de la pantalla

Una vez se ha verificado todos los casos anteriores y analizar que han cumplido todas
las revisiones se debe calcular los aceros respectivos para los elementos del estribo, se
plantea usar un concreto cuya resistencia es 350 kgf/cm? y un esfuerzo de fluencia del
acero de 4200 kgf/cm?, para calcular el acero de la pantalla se toma un recubrimiento
de 7,5 cm y se calcula los momentos por el estado limite de resistencia y por evento

extremo:

Estado limite de Resistencia I, con: n:=1
Mugp:=n+ (175« Mppg+ 1.5+ Mpgy + 1.75 - Mpyg) = 58.003 tonnef -m
Estado limite de Evento Extremo I, con: n:=1

J'Vfuﬂ =T (D.E! = P"-prS +1 ‘.!‘VIpEH + (ﬂfpsqteﬂ- ‘l’ﬂ'fp(],“!;p”g +Jnrfpjsb:q) + 0.5 -ﬂ'fpg_;l\) =07.03 tonnﬁf =1

Momento Solicitante: Mu :=max (Mug; , Mugy) Mu =58 tonnef-m

Verificando estos momentos en el CSI Bridge se tiene lo siguiente:
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J Resultant M22 Diagram  (StriGroup1 - Max) H Resultant M22 Diagram  (EEIGroup4 - Max) [
5 p 4
I b
| 579582608 L 57.498423

Figura 3.34. Momentos en el estribo en CSI Bridge por resistencia (izquierda) y por

evento extremo (derecha)
Fuente: Autores (2023)

Para el célculo del acero se empieza determinando el peralte efectivo para un ancho

unitario de 1 m;:

Ppant
P —6em

Recubrimiento mecanico: 2 :=7rpg,: +

Peralte efectivo mecanico: d:=t;,,—2z=284 cm

Ancho Unitario de Disefio: b:=100 cm

Con estos datos se puede determinar el acero nominal de refuerzo:

Acero Nominal de Refuerzo

f’r: 2-Mu 9
o|1-— 1——2 =17.73 cm
fy ¢’E1‘/3‘f’c‘b'd

Se determina el acero minimo de refuerzo mediante el menor valor entre el momento

As,:=0.85b-d-

critico y 1.33 el Mu de disefio:

Acero minimo de Refuerzo

2 ] betys” .
=201 . =37.604 —— 8= = 135 cm
fo=2.01.4[f, ’”9{ 37.604 F9 135000 em®

cm® cm?* 6

M, :=1.1+f,+8=55.841 tonnef +m

M, =133+ Mu="77.145 tonnef -m M, i=min (M, M) = 55.84 tonnef +m
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Si el menor valor entre el momento critico y 1.33 Mu es menor al Mu se debe usar el
area nominal de refuerzo caso contrario debera calcularse con el momento seleccionado
que para en este caso requiere un area de acero de 17,73 cm?, las cuales se cubren

usando varillas de 20 mm con una separacion de 15 cm.

— Célculo del acero de temperatura

Espesor promedio de pantalla Bprom = 0.5 {t,-,.,f+ !-,“P:l =57.5 cm
Altura de pantalla by =H—D—h, —e,—e;=2T0.8 cm
0.18+({b +h 2
yi= { ikl ;n-mi} -em=4.203 em® cm (en cada cara)
2. {:bm + hpm} m

Para cumplir con esta area de acero se dispone de varillas de 14mm espaciadas cada
34 cm.

Debe revisarse la fisuracién por distribucion de la armadura que para este caso
cumple, también la revisidn por corte que teniendo una resistencia nominal mayorada
de 44,35 tonnef es mayor al cortante ultimo que se genera en la pantalla con un valor

de 17,62 tonnef por lo que se verifica que cumple.

Resistencia nominal cortante

,  kaf

Vo i=0.265 Beyrre | Fo—5 + b+ degree = 49.16 tonnef

cm
Cortante resistente del acero V, =0 tonnef
Vpi=0 tonnef

v

T

i ::Vc—f—v's + Vp: 49.16 mmf

v

T

21 =0.25+ fo o bedyore + V= 723.36 tonnef

V,i=min (Vm s Vnz) =49.16 tonnef

— Disefio del talén

Para el disefio del talon se empieza determinando el momento ultimo por resistencia en

la parte inferior de la siguiente manera:

Momento de Disefio en el estado limite de Resistencia Ib
W= Ligign+ 1 m+D+7,=2.736 tonnef Mpa=Wpg+0.5+Lyyon

W aneto = 15.915 tonnef Ty = Xueto— Lpunta — ting= 1.016 m Mgy =W ot Ty,

Wigy= (Liajm_tg) +h' e+ 1 m=1.674 tonnef

Mysy =Wy (t24 0.5 (Lygion— 1))

Mugy,=n-(1.25-Mpc+1.35-Mpy + 1.75-Mpg,)  Mug,=28.38 tonnef -m
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Para dicho momento se determina el acero minimo que se requiere:

Acero Nominal de Refuerzo
Recubrimiento mecanico
Peralte efectivo mecanico

Factor por flexion (Art 5.5.4.2):

Asmp::[).85-b-dmp-[fc

-

)
Zyap = Tpap+ fmp=8.5cm
ogp=D—2,0,=51.5 cm
@:=0.9
2.-Mu
b p =15.83 cm?
qb'ﬁ'f'c'b'dzap_

Como el momento altimo es mayor que el menor momento entre Mcr y 1,33 Mu, para

cubrir el area requerida de 19,82 cm se debe disponer varillas de 20mm cada 16 cm.

Acero por temperatura

Base de Zapata
Altura de Zapata

_0.18-(B-D) |

Asyy = 2-{B+D} cm=4.73 em®

B=42m

D=0.6 m

2
cm”
(en cada cara)
m

Se ha determinado un érea requerida de 4,73 cm? por lo que se dispone a realizar el

armado. Se debe usar acero por temperatura de varillas de 14 mm con una separacion

de 30 cm.

También se debe verificar el talén por corte que para este caso se tiene un cortante

ultimo de 27,84 ton y una resistencia nominal de 44,94 tonnef por lo que se define que

no se requiere llevar acero por corte.

Disefio de la punta

Se empieza calculando el momento actuante de la seccion critica de la siguiente

manera.
Viapirar=100.558 tonnef  e,,,070, = 0.469 m
Veani 6-e to
Presiones sobre el terreno g, = zopMor 14 4 zapMar | 39,986 nnef
B m
Q= Vz&pﬂdaz 4 6. EapMaz —7.899 mmf
B m
Presiones sobre la cara exterior de la base de la pantalla
B—L,u tonnef
Quz i= @' (Q'ul - QuZ) + 0y =29.29
B m
Momento Actuante de la seccion critica
I 2
M,=""" (g +2-q,)  M,=3569 tonnef -m
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Se determina el area de acero que debe llevar la punta:

Acero Nominal de Refuerzo
Recubrimiento mecanico

Peralte efectivo mecanico

.
[=

(fy

f ] (
A.smm=:(}.85-b-dmm-[— -1

Pzap1

Zzap1 = Tzap +

dzapl =1 _zzapl =

=8.5ecm

1.5 em

2.M,

Lzo.oacm?

\/1

ql"ﬁ‘f!c'b'dzapl

)\

2

)

Como el momento ultimo es mayor al menor momento entre el momento critico y 1.33

Mu se debe disefiar para el acero calculado con el momento ultimo que para este caso

se cubre con varillas de 20 mm espaciadas 14 cm.

Revision por corte

Se tiene un cortante ultimo de 32,89 tonnef actuando en la punta, la resistencia nominal

a cortante es de 49,575 tonnef por lo que no requiere refuerzo adicional por cortante.

MC O
ToHmmE!

TO 14 mm @ 30 om T

%

MC 01059
TodmmE 30

em

MC 0204

208
Sem

MC 0201
1ozmmE

MC 0204
- 1@ 14 mm@ 0em

7 1014 mm @30 em

MC 02
1920 mm @ 34 cm

MC 01205
18 20 e @@ 12 om

MC 02.04
1@ 14mm @ 30em

SHeom

MC 0100
@20 mm @ 20om

1

MC 0102 [Py

T 14 mm @ 30 om

MC 0101
1@ 20mm @ 15m

Figura 3.35. Armado del estri
Fuente: Autores (2023)

bo.
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3.3 Superestructura conformada por vigas | pretensadas y losa fundida in situ.

Una alternativa planteada para las vigas de la superestructura dada las dimensiones
que se obtuvieron al realizar el disefio en hormigon armado, es utilizar vigas de
hormigon presforzado, para esta seccion de igual manera se toma como referencia la
norma AASHTO y el ACI 318-109.

Para esta configuracion estructural se idealiza el puente de igual manera en el software
especializado de puentes CSI Bridge, se ha decidido mantener las caracteristicas de los
elementos utilizados en el tablero conformado por vigas de hormigén armado por lo
que las cargas que deberé soportar las vigas vendran determinadas por las barandas,
las veredas, la carga peatonal y la carga del camién de disefio considerando las

solicitaciones mas criticas que se den al usar el camion HL-93 o el camion HS-MTOP.
3.3.1 Propiedades geométricas de la viga

Como ya se menciond se mantendra gran parte de las caracteristicas determinadas para
el tablero anterior, teniendo una losa de 20 cm de espesor, veredas de 20 cm de espesor
por 120 cm de ancho, las barandas seran las ya disefiadas anteriormente, se cuenta con

un carril de 3.60 m y un ancho total de 6 m.

El predisefio de las vigas puede ser determinado por la AASHTO LRFD que para vigas
prefabricadas de seccion I, el peralte no debe ser menor a la siguiente expresion:

0.045 * L

En donde, L representa la luz del puente que para este caso es de 23 m, siguiendo esta
pauta el peralte de la viga no deberia ser menor que 1.05 m, por lo que revisando vigas
comerciarles y buscando cumplir con los criterios de deflexion se adopta una seccién

que tenga 1,30 m y cuyas dimensiones son las siguientes:

Tabla 3.29. Geometria de la viga pretensada I.

Geometria de la viga

Ancho "B1" en parte superior 0,4m
Ancho "B2" en parte inferior 0,5m
Peralte "D1" 1,25 m
Altura patin superior "D2" 0,125m
Altura resto de patin superior "D3" | 0,10 m
Altura patin inferior "D5" 0,175 m
Altura resto de patin inferior "D6" 0,15 m
Ancho alma "t" 0,175 m

Fuente: Autores (2023)
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Al adoptar estas caracteristicas la seccion de las vigas seria la siguiente:

*0,113*—0‘175**0,113*

—

o

24—

a

S
&£

4 r . .
=

Figura 3.36. Seccion de la viga pretensada.

Fuente: Autores (2023)

Para este caso de igual manera se realizd el modelo en el software CSI Bridge ya que
permite facilmente asignar las cargas que debera soportar la superestructura, una vez
realizado el modelo se puede revisar las solicitaciones maximas y demas requisitos

necesarios en el disefio.

Figura 3.37. Modelo del puente con vigas pretensadas CSI Bridge.

Fuente: Autores (2023)
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3.3.2 Propiedades de los materiales a utilizarse

Para el disefio de la viga presforzada es necesario conocer las propiedades que deberan
tener los materiales a utilizarse entre las propiedades que se deben conocer se
encuentran la resistencia del hormigén para la losa y para la viga, la resistencia al

momento de cortar los cables y los médulos de elasticidad, las cuales se presentan en
las siguientes tablas:
Tabla 3.30. Propiedades del hormigon para la losa y vigas.

Hormigo lal kg
ormigon para la losa omZ
Resistencia a la compresion f'cL 280

Madulo de elasticidad del hormigén: EcL | 256017,97

Hormigén para las vigas presforzadas

Resistencia a la compresion f cv

400
Médulo de elasticidad del hormigén: Ecv 306000
Resistencia a la compresion inicial: f'ci 320
Moédulo de elasticidad inicial: Eci 273694,72

Fuente: Autores (2023)

De igual manera, se presentan las propiedades para los cables o torones y para el acero
de refuerzo de la viga.

Tabla 3.31. Propiedades de los aceros a utilizar.

Acero de refuerzo k_gz
cm

Esfuerzo de fluencia del acero: fy 4200

Modulo de elasticidad del acero: Es 2000000
Acero de presfuerzo

Médulo de elasticidad: Ep 2000000

Esfuerzo Gltimo: fpu 19000

Esfuerzo de fluencia: fpy 17000

Fuente: Autores (2023)

Las demas propiedades que se requieran se iran presentando acorde se avance en el
disefio.
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3.3.3 Disefio de la viga pretensada

El disefio esta basado en la metodologia de Carrasco Castro (2010) por lo que la
mayoria de formulaciones vendran dadas por este autor; se parte de una seccion con
un armado dado de cables, se ha optado por usar cables de distinto diametro con el fin
de llegar a un armado eficiente que cumpla los requisitos necesarios y no este
sobredimensionado. Se ha decido usar dieciséis cables de %2 pulgada 8 a5cmy 8 a 10
cm medidos desde la base de la viga, seis cables de 7/16 de pulgada 4 a una distancia

de 15 cmy 2 a una distancia de 125 cm desde la base:

MC 04-01

1210
MC 04-02 N @ '\rgr:m 15cmy20cm
1@ 12 mm z Y
MC 04-02
1@12mm

1|

@ MC 04-06

2 Torones @ 3/8"

@ 10cm, 15 cmy 20 cm

MC 04-
1@ 10 mm

MC 04-05
1@ 10 mm
@ 10cm, 15emy 20 cm

@ MC 04-07
° &Eoﬂgpﬁag BINE
16 Torones @ 1/2"

Figura 3.38. Armado de la viga pretensada.
Fuente: Autores (2023)

Figura 3.39. Propiedades de los cables utilizados

Diametro del cable Area Ubicacion Cantidad Area Total | Area Total x Altura
(pulg) (cm2) (cm2) (cm2) (cm3)
7/16" 0,7419 125 2 1,4838 185,475
7/16" 0,7419 15 4 2,9676 44,514
1/2" 0,9871 10 8 7,8968 78,968
1/2" 0,9871 5 8 7,8968 39,484
Total 22 20,245 348,441

Fuente: Autores (2023)
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El centro de gravedad de los cables puede ser determinado de la siguiente manera:

__ Y Area total x Altura
Ve = Y Area total

Ec. 30, Centro de gravedad de los cables.

El centro de gravedad se encuentra a 17,21 cm desde la base de la viga.

Segunel ACI (art. 4.12.2.1), el disefio de miembros y sistemas presforzados debe estar
basado en la resistencia y en el comportamiento en condiciones de servicio durante
todas las etapas desde que el presforzado es aplicado, dicho analisis se lo realiza en
tres etapas durante la fase de construccion de tal manera que se analiza que no se

produzcan esfuerzos que lleguen a afectar la viga pretensada.
— [Etapa 1. Condiciones al cortar el cable

La primera etapa se da en las condiciones iniciales al cortar el cable siguiendo la norma
se especifica que los esfuerzos permitidos en el hormigén al cortar los cables no
deberan superar lo dicho por la norma: 0,8 =/ f',; para la fibra superior y 0,6 *
Vf'ci para la fibra inferior, siendo f’,; la resistencia inicial del hormigén al cortar

los cables.

Antes de calcular los esfuerzos, es necesario conocer ciertas propiedades de la viga sin

conformar la seccion compuesta tal y como se presenta en el siguiente cuadro:

y (m)
0.45
03
03 035 0
¢ (m)
Area de 1a viga A,=3481.25 cm?
Distancia al centro de gravedad desde la fibra inferior yp="59.17 cm
Distancia al centro de gravedad desde la fibra superior: Yy =D, —y,=70.83 cm
Inercia de la viga: I, :==6590008.65 cm*
I,
Radio de giro al cuadrado: Ty = ——=1893.000689 cm?®
A,
Distancia al centro de gravedad de los cables desde la parte mferior de la viga: d;=1721cm
Excentridad: e,i=y,—d,=41.96 cm

Modulos resistentes: ) I, N
Moédulo fibra superior: Sy, = —=93039.79 em

W

1,
Mbédulo fibra mferior: Sy, :=——=111374.15 cm®
Yo
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Los esfuerzos deben ser calculados en las fibras extremas de la viga, en la parte
superior e inferior de la misma, para el centro de la luz y en los extremos de la viga,

las expresiones para este calculo son las siguientes:

P * M . R
ftop =——"x(1- g ft) ——= Ec. 31. Esfuerzo en la fibra superior.
Ac 127 Stop
P; L
Foor = — A—l x(1+ e*yb) + —2 Ec. 32. Esfuerzo en la fibra inferior
c ot

Pi: es la fuerza de pretensado inicial antes de las pérdidas = f,; * 4rea de los torones
siendo fpi1a tension inicial en el toron que usualmente es equivalente a 0,75*fpy.

k
Tensién de trabajo: [f):= 0.75 « f,,, = 14250 L{
CIm

P;i=f,: A, =288491.25 kgf

Ac: area de la seccion de hormigdn

e: excentricidad del centroide de los cables de pretensar con respecto a la linea neutra de la seccién
yi. distancia desde la linea neutra hasta la fibra extrema exterior

yp: distancia desde la linea neutra hasta la fibra extrema inferior

rv2: radio de giro al cuadrado de la seccion, calculada mediante la inercia sobre el area

Mp: Momento flector por peso propio

P . .. . . 1 ia del i

St: Médulo resistente de la seccion con respecto a la fibra superior = ¢ 279¢ ye aviga
t

Inercia de la viga

Sh: Médulo resistente de la seccidn con respecto a la fibra inferior = "
b

* TENSIONES EN EL CENTRO DE LALUZ:

* Fibra Inferior

, , kaf
Fatm=—0.6+F5=-192 =
cm
P, e
fp=—t f1 i yb\ PP _141.953287 kg{
Avk Ty } Sbo! cm-

Verificacionl = “Cumple”

* Fibra Superior

k
Futm 27=08+ 1431Lf
C'n"!.

_P:' (l_eu'yt]_‘ kgf
cm?

‘4\7..' k Ty ,' top

Verificacion2 = “Cumple”
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Tal como se puede observar las tensiones en el centro de la luz cumple con los
requisitos que da la norma, por lo que se procede a verificar las tensiones que se genera

en los extremos, para este caso con las siguientes expresiones:

P; exy, . - ; i
ftop = —7—*(1— t) Ec. 33.Tensiones para la fibra superior en los extremos de la viga
p Ac 2
P; exy . . . - H
fror = ——*(1+ b) Ec. 34. Tensiones para la fibra inferior en los extremos de la viga
ot Ac 2

* TENSIONES EN LOS EXTREMOS

* Fibra Inferior

kgf

c1m 2

fﬂ.dm_ﬁ:z: =-0.6 ‘ffm' =-192

Ep* U K
1457 - 199 156148
T, em®

i

f ch_ex =

Sy

Verificacionl_exr = “Revisar”

* Fibra Superior (Tracciom)

k
fﬂ.dmjﬁe:z: ’:fu.dm,Z +2=128.62 L‘Z

cIm

F;
A,

e, k.
[1 _ ““—1"‘] _ 47383061 9
T'L

fc[_e:r = 5
cim”

Verificacion2_er = “Revisar”

Como se puede observar las tensiones en los extremos de la viga no cumplen con el
valor maximo que indica la norma por lo que como solucion, se recomienda enfundar
una cantidad de cables que no sea mayor al 30% del total de cables a utilizarse,
evitando que actien en los extremos y reduciendo asi las tensiones, se ha optado por
enfundar 6 cables de la parte inferior, por lo que se tiene un area nueva que sera de
14,32 cm? y la distancia al centro de gravedad desde la parte inferior de 21,23 cm, con
los nuevos datos se procede a verificar nuevamente las tensiones en los extremos como

sigue:



Buestan A. - Saldana J. 140

* Fibra Inferior
" k
Faon_co_pvp = —0.6 - fy=—192 L‘i
cm
P; pnr €, ENF "1 k
fob ex BNF= EAVE |y + vENF Yo =—128.170438 9f
T Ay Ty cm
Verificacionl_ex ENF = “Cumple”
* Fibra Superior
. . kgf
Fadim_2_ec ENF = Fotm 2+ 2=28.62 —
cm
P; e €y ENF* Yt kgf
fot_ex pnp=—7 1-—= =24.621279 ——
Av \ Ty } ocm”
Verificacion2_ex_ENF = “Cumple”

Se observa que, al enfundar los cables, se cumple con las tensiones maximas por lo

que se puede continuar con el disefio.

— Etapa 2. Condiciones al colocar la losa fundida in situ

Para este caso, teniendo el peso propio de las vigas, también es necesario conocer el
peso propio de la losa que deberdn soportar las vigas, cabe recalcar que la losa se
supone no apuntalada y que ya se han producido perdidas en los cables, las tensiones
en el centro de la luz deben ser determinadas de acuerdo a las siguientes expresiones
en la cual se considera el momento flector adicional debido al peso de la losa y

cualquier otra carga:

P exyt Mp+M . .
fer = — —f O 2"t Ec 35 Esfuerzo en la fibra superior al colocar la losa
Ay 147 Stop
P ex Myy,+Mip X . .
fop=—Lx(1+ Zb) + —£E Ec. 36 Esfuerzo en la fibra inferior al colocar la losa
Ay Ty Sbot
En donde,

Pef: es la fuerza de pretensado efectiva antes de las pérdidas = f,,, * area de los torones siendo fpe
la tension efectiva final en el torén que usualmente es equivalente a 0,7 7*f,..

Fuerza de tensado efectiva Pef:
kgf
2

CcIm

Tension efectiva final en torones, luego de pérdidas.: @:: 0.77 - f; =10972.5

P.pi= fpe+ Ap = 222138.2625 kgf
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Ac: area de la seccion de hormigon

e: excentricidad del centroide de los cables de pretensar con respecto a la linea neutra de la seccién
yi: distancia desde la linea neutra hasta la fibra extrema exterior

yo: distancia desde la linea neutra hasta la fibra extrema inferior

rv2: radio de giro al cuadrado de la seccién, calculada mediante la inercia sobre el area

Mp: Momento flector por peso propio

Min: Momento flector adicional debido al peso de la losa

L . ., . . 1 iadel i

Stop: Médulo resistente de la seccién con respecto a la fibra superior = =~ 2792 ye 279e
t

Inercia de la viga

Vb

Sbhot: Médulo resistente de la seccion con respecto a la fibra inferior =

* TENSIONES EN EL CENTRO DE LA LUZ:
* Fibra Inferior
k
For s =—0.6+F=—192 X9 (\592310)
o cm?
P, €yt M, +M,
Fogim— [ StV BT 4o 80775 Lj:
Av Ty Sbot cm
Verificacionl_2 = “Cumple”
¢ Fibra Superior
{ kgf kgf
ﬂdm 22" :=0.8.
P e,- M+ M, k
Fougim e[St ) Mot M o) og7y07 koS
N Av.' Ty Stop cm
Verificacion2 2 =“Cumple”

— Etapa 3 Condiciones bajo cargas de servicio después de las perdidas

Para este caso se debe analizar los esfuerzos en estado elastico con las cargas sin
mayorar en la parte superior en la losa fundida y en la parte superior e inferior de la
viga pretensada, debe trabajarse la seccion ya no Unicamente con la viga sino la seccion
compuesta entre la viga y la losa pues al momento de colar la losa in situ pasa a formar
parte del elemento resistente, ademas los esfuerzos admisibles vendran determinados

por: 0.45 = f',, para la parte superior en la losa fundida, 0.45 = f',, para la parte

superior de la viga pretensada 'y 2 * /f'.,, para la parte inferior de la viga.
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Con lo anterior mencionada, en las expresiones para determinar los esfuerzos

intervienen nuevas condiciones:

for = _Per (1- e*J’t) __ Mp+Myp  Mp+Mgup
C

> Ec. 37. Esfuerzo para la parte superior
Ay 47 Stop SCtop

de laviga

P e Mpp+Myy  Mp+M o
fop = ——Lw (1 4530y 4 ZppT Tt TLTEAD Ec. 38. Esfuerzo para la parte inferior de
C A‘U

5 Shot SChot
la viga
Para determinar los esfuerzos producidos a la altura de la fibra superior se usa:

Mp+Map

fi. =

<o Ec. 39. Esfuerzo en la fibra superior en la seccion
bot

compuesta.

M_: es el momento por carga viva en el elemento pretensado
Map: es el momento por cargas muertas adicionales

Sctop/pot- Modulo resistente de la seccion compuesta con respecto a la fibra superior/inferior

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION COMPUESTA

IZ
Coeficiente de proporcionalidad (Relacion entre los modulos de elasticidad): = ,d =0.84
cv

Ancho efectivo de losa: b, = RD].llld(’.'l -§,0.01 cm) =167.33 em

v (m)
1.4
).15
1 .7 105 1.2
z (m)
Area de la seccion compuesta: A_=6827.85 em?
Alrura total: H:=D, +t,=150 ecm
Distancia al centro de gravedad desde la fibra inferior: Y, =98.79 em
Distancia al centro de gravedad desde la fibra supenor: yy=H-9y,=5121cm
Inercia de la seccién compuesta: I.:=17849808.83 em”
T
Radio de giro al cuadrado: = =2614.264934 em®
s

Distancia al centro de gravedad de los cables desde la parie inferior de la viga: dy=0.1721m
Excentridad: e =y,—d, =8158 em

Moédulos de seccién compuesta

1
Médulo fibra superior: S, 1o ::—sf: 348561 cm® Enla fibra superior de la losa fundida in situ
Ye

I
Médulo fibra inferior- S, ., i=—— =180684.37 em® En la fibra inferior de la losa pretensada
B Ve

Modulo resistente: S, := =571925.947773 em” En la fibra superior de la viga I pretensada

1= Y
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El célculo de los esfuerzos se describe a continuacion:

* TENSIONES EN EL CENTRO DE LA LUZ:

* Fatiga parte superior losa fundida

o k.
Sodm_sc=—0.45+f" ;=126 gf2
cm
My v N
ooy s0i= ——MM — 31 790705 L{
- Ssc_iop o

* Fatiga en la parte superior de la viga pretensada I

£ kgf
fadma sci=—0.45 -, =180 —
cim
Myp, v kaf
Fot 50 =Fep o —————=—110.612013 —
tc cm-

* Fatiga en la parte inferior de la viga pretensada I

. kgf kgf
fﬂ.dm_:iSC":ZQ' f’m‘—,:‘i(] 2
em” cm
M v k
F soi=Fup 0+ V00 430184 K9
- - Ssc_boi C1m

Verificacionl_SC=*“Cumple”

Verificacion2_SC=“Cumple”

k
f.=—141.953287 £
Cm2

Verificacion3 = “Cumple”

Disefio por estado limite de resistencia

Anteriormente se menciono que se realizé el modelo en el software CSI Bridge para

obtener los momentos Gltimos y demas solicitaciones que deberan resistir las vigas.

Segun la norma debe hacerse algunas verificaciones respecto al momento nominal

resistente que tendran las vigas teniendo que ser mayor al momento ultimo de disefio,

también debe verificarse la relacion entre el momento nominal y el momento critico

para que cumpla con los requisitos minimos de ductilidad.



E] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type
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Select Display Component
Result Types Force
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[C] Show Selected Girder

Bridge Response Plot
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Show Tabular Display of Current Plot Units
Show Table Export To Excel Tonf, cm, C
Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Case/Combo  StriGroup! . © Envelope Max/Min
O Envelope Max
() Envelope Min

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object

Response Before Current Location

Response After Current Location

Bridge Cut

() Show Cut

(] Show Cut

50000, PUENTE VIGA PRETENSADO - Lefl Exterior Girder, Load Combo. SIGroup1 (MaxMin)
-
e
0 < &
°°e ceeq ¢°..°°i
e o o o P S L =
® e e e oo ceeocoooee0000-080 SO -
- s
T~ -
. =
———y PP
©Ceecececeececeos®
50000, Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 4480506 Min = -520525 (Tonf-cm)

Snap Options
Save Named Set
@ snap to Computed Response Points

Distance Options Refresh

o Layout Line () Girder Length ‘ Done

Figura 3.40. Solicitacion proveniente del CSI Bridge.

Fuente: Autores (2023)

De la figura anterior se tiene un momento ultimo de disefio de 44805,06 kg*m, siendo

este muy similar al que se obtiene realizando calculos manuales, por lo que se acepta

por seguridad el mayor momento entre los dos calculados siendo de 449685 kg*m y

verificar que la resistencia sea capaz de cubrir este valor.

La altura del blogue equivalente de esfuerzos a compresion en el hormigon viene dada

por la expresion:

a=

Ap*fps
0.85%frcxb

hormigon

Ec. 40 Bloque equivalente de esfuerzos a compresién en el

Siendo fps el esfuerzo del acero y b el ancho equivalente de disefio.

El momento nominal se determina mediante:

anAv*fps*(dp_%)

Ec. 41. Momento nominal resistente

Con el fin de verificar que la seccion no tenga muy poco acero y que por tanto no

existan fallas fragiles el ACI recomienda que la relacion entre el momento nominal y
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el momento critico no debera ser superior a 1.2, siendo el momento critico determinado

por:

2
Mer = fr * Spot + Pey (;— + e) Ec. 42. Momento critico de la seccion.
b

Asumiendo un comportamiento de seccion rectangular de viga
AT,
ci= ps P =8.68 cm a:=[3,+c=6.63 cm

0.85+ f/ e By e bt ke Apy s
dp

Disenar = if (a <t,,“Como viga rectangular”, “Como viga T“) Diseniar = “Como viga rectangular”

tonnef

CIm

i] (5.6311-1)  f=18.65

Esfuerzo promedio de presfuerzo: fp, = fp,, - [1 —k-
P

Momento resistente: @ M, :=1+A; - fp,- (Dl +t,—d, —%} =479282.01 kgf -m

Diseno =if (¢pM n>M,, “Adecuado™, "‘Revisa.r"‘) Diseno=“Adecnado”

Cilculo momento critico:

M =24, s r f L‘“\—s 9278.25702 kaf -
¥ert— f{‘b‘ 9 sc_bot+ ef €t = 1 . gf m
cm” \ Yp)

Min=1.2 Norma del ACI, para asegurar la ductilidad necesaria, s1 menor a 1 es critico

Relacian Mn/Mcr:

- . pr""-{n P o
Comprobacion :=if ‘_—g 1.2, % No cumple 7, * Cumple ”

Her

=* Cumple 7

— Célculo del cortante en los apoyos

Para revisar el cortante lo que se hace es que el alma de la viga absorba todo el cortante
gue se genera por las cargas de disefio, se verifica si requiere estribos y ademas se

verifica que el cortante maximo resista el cortante que se genera en los estribos.
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E] Bridge Object Response Display

Show Tabular Display of Current Plot Units

Select Bridge Object Bridge Model Type

Area Object Show Table Export To Excel Kgf, m, C

PUENTE VIGA PRETENSADOD

Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Case/Combo StriGroup1 © Envelope Max/Min

Result Types Force
Results For Left Exterior Girder v ',j,‘ Envelope Max
(O Envelope Min
Response Shear Vertical (V2) ., -
-
[ show Selected Girder
Bridge Response Plot
100000 PUENTE VIGA PRETENSADO - Left Exterior Girder, Load Combo: StriGroup1 (Max/Min)
-
oo ® Il
Py
&5 &
"
pares. aft g
4-.".. ..7.4.’...
0 P A il
& ° - e © ©
-8 ©
o eenE axtmtt Jf".'._.‘.a
oo & e ad
e ©
s & ®
e c
1 e &
P
-100000, Shear Vertical (V2) Max = 811219 Min = -84274 2 (Kgf)

Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set

Distance From Start of Bridge Object ~ | 17,2084 Bridge Cut Snap to Computed Response Points

Response Before Current Location () Show Cut

Response After Current Location () show Cut Distance Options Refresh
© Layout Line () Girder Length Done

Figura 3.41. Cortante proveniente del CSI Bridge

Fuente: Autores (2023)

Se tiene un cortante ultimo de disefio igual a 81121,91 kgf, se debe determinar la

resistencia del hormigén a cortante mediante la expresion:

Vy*d . . .,
V. =(0.16 */f'cv + 49 * uM—up) xt, *d  Ec.43.Resistencia del hormigén a cortante.

Con este valor del cortante se debe comprobar que no sea menor a: 0,53 * /f'cv *
t, *d , ni mayor a: 1,33 *./f'cv * t,, * d, ademas debe comprobarse que el valor

del cortante Vs no sea superior a Vmax determinado por:

=22%f'cxbx*d Ec. 44. Cortante maximo.

Vm ax

Realizando los calculos respectivos para este caso se tiene:
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M

u

V,y ini=((0.53+1/200) -, ,)

Ve o= ((1.33+4/100) -1, ,) -

V,:= [[0.16-\f400 +49. [V“'dT]
af

2
cm

kaf

2
cm

Se requiere estribos en alma por cortante.

Cortante de estribos:

Cortante maximo:

. kgf

Ve =224

cm

Disefio = “Se puede disefiar estribos”

1. tw.dr].

V=V ,—V_ =60881.606582 kgf

L+t (D —d,) =86848.3 kgf

[Disefid:=if (Va <V x> “Se puede disefiar estribos”, “No se puede diseﬁa.r”)

kgf

cm

V,=29253.84 kgf
V. in=21332.5 kgf

V., e =53532.5 kgf

El &rea minima de cortante viene determinada por la expresion siguiente:

A, =027

bxSeparacion
fIC * p

fy

Ec. 45 Area minima de cortante.

Revisando la resistencia del cortante y tomando estribos de 10mm con una separacién

de 10 cm el area minima es:

Fuerza cortante que resiste el Refuerzo: V=

Sadop!ado

EE end:=if (Vu <@V, “Cumple”, “Revisar ")

Armadura minima transversal

k b, S5
Ay i =0.27 (| oy R Do Dodoptado.
cm fy

Area de Corte a usar: :ﬂ::

if A, in<A4,
s
else
‘ A

_Tmnin

Ay fydy

Resistencia Nominal a Corte: ¢V, := .- min (VC +V,,0.25.f - b, dt.) =104.52 tonnef

86.875546 tonnef

Diserio = “Cumple”

A,=1.57T em®

— Célculo del cortante horizontal sobre la viga |

Este calculo se realiza con el fin de verificar si se requiere acero entre laviga y la losa

fundida in situ, se debe verificar que el cortante horizontal maximo no sea superado
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por el cortante horizontal producido en la seccién, siendo para el caso en el que se ha
colocado estribos en una cuantia minima y las superficies de contacto estan limpias y
libres de lechada con una rugosidad de 6mm el cortante horizontal puede tomarse

como:

Av*2
*

Vpn = (18 4 0.6 * ;b

fy)*bxd Ec. 46 Célculo del cortante horizontal

Resistencia a cortante horizontal:

k
Vyi= (5;5 «B,;- (Dl — d1)> . ifzz 24813.8 kgf Resistencia unicamente del
cm

hormigoén simple.

Resistencia pasados los
1° kaf

A, -2 .
o= ||184|0.6 - ——————.4200||- B, - (D, — d,) | -—.-=125855.66966 kgf ESTRIBOS del alma y
s . em? superficie de contacto

adoptado ! necesariamente RUGOSA

(rugosidad 6 mm.)

No puede pasarse de este valor. de lo confrario

kgf disefio especial, con conectores de cortante
Vi mao= (35+ B, - (Dy —d,)) —= 157906 kgf et s

=if (n,, < Uh_maz» “Cumple”, “ Requiere disefio especial con conectores de cortante”) Diserio = “Cumple”

— Célculo del camber y de las deformaciones

Se debe realizar el anélisis de la flecha que se genera a corto y largo plazo y estas
deben cumplir con los requisitos de deflexion que indica la norma siendo los méas

exigentes los dados por la AASHTO en la cual se especifica que:

L .
A< Tooo Para carga vehicular y peatonal
L .
A< 300 Para carga vehicular general
PixexL? ., . .
Ay = —— Ec. 47. Deflexion hacia arriba por los cables
8+E jxI
pretensados
5+Dc*L* ., . . .
4 = ——— Ec. 48. Deflexion hacia abajo por peso propio
384+E ;I

Siendo L la luz de la viga, | su inercia y Eci el médulo de elasticidad inicial del

hormigon.
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P;.e,-L*
“ 8.E,I,
A,.=2.504846 cm Camber (flecha hacia arriba), en el
momento de cortar los cables
5D,.L*
“ 384.E,,.I,

A,=-0.1606 cm

Flecha elastica (hacia abajo)

A=Ay + A, =2.344246 cm

P;—P
Apgni=Ape | ——|=0.582113 em
P;

Flecha inicial con cargas de servicio.

Disminucion del camber si pasan 30 dias

A = Ao — Ay + Ay =1.762133 em.

F =1.24

Flecha micial con nuevo camber

impacto *
Afcam = Ajoam 'Fi,mpfu.'w =2.185045 cm

MAXImMOs por norma:

L .
mar 1= ———=2.3 em AASHTO, trafico vehicular y peatonal
1000 (carga + imp.) Norma demasiado exigente
L
Apar 2i=——=2.875 cm, AASHTO, para trafico vehicular (se
— 800

debe tomar la carga mds impacto)
Comprobacién:

=if (r’_\f[_,m“ <A,z 1; “Cumple con la deflexién permisible”, “ No cumple”)
Dhisenio = “Cumple con la deflexion permisible”

Deflexiones a largo plazo usando multiplicadores PCT:
Ape 5= A =—0.1606 em

Afinat = Aee — Aggmm + Ape 5= 1.762133 em
Ay = 1.3+ Ay =2.290773 em

Flecha por carga muerta y servicio final
Flecha final

"Considero" un factor de 1,3 impacto:

[Diserig:= if (Apay < Az 1 » “Cumple con la deflexidn permisible”, ¥ No cumple”)
Disetio = “Cumple con la deflexion permisible™

Como se observa en los calculos se cumple con la deflexion permisible por lo que el

disefio se considera correcto.

Para los demas elementos estructurales se ha determinado que pueden llevar la misma
configuracién calculada anteriormente, siendo que fueron disefiados para
solicitaciones mucho mayores que las que tiene la viga pretensada, el armado de los

diafragmas y del estribo pueden revisarse en la seccion de anexos de este trabajo.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Presupuesto referencial puente construido con vigas de hormigon armado

El presupuesto referencial toma en cuenta las cantidades respectivas de los materiales
y actividades que conllevan la construccion del puente mediante este tipo de vigas, el
analisis de precios unitarios para cada rubro del presupuesto se encuentra en la seccién

de anexos.

Tabla 4.1. Presupuesto referencial hormigon armado.

PUENTE VIGA LOSA DE HORMIGON ARMADO SOBRE EL RIO DELEG

Oferente:

Buestan - Saldafna

Ubicacién:

Javier Loyola - Azogues

Fecha:

20/01/2023

PRESUPUESTO REFERENCIAL

item

Cadigo

Descripcion

Unidad

Cantidad

P. Unitario

P. Total

1

OBRAS
PRELIMINARES

11.689,11

11

559019

Excavacion mecanica con
excavadora de oruga,
profundidad (4-6) m,
material sin clasificar

m3

1.285,22

3,13

4.022,74

12

595003

Desbroce, deshosque y
limpieza de areas
mayores

ha

1,00

423,36

423,36

13

5B1007

Replanteo y nivelacion

m2

510,00

2,32

1.183,20

14

5AL024

Relleno compactado, 50%
material del sitio, 50%
mejoramiento

m3

642,61

9,43

6.059,81

SUBESTRUCTURA

46.979,45

21

517007

Hormigon ciclopeo (60%
hormigon y 40% piedra)
f'c= 180kg/cm2,
elaboracién y vertido

m3

155,02

94,69

14.678,84

2.2

569005

Hormigdn simple f'c=
350kg/cm2, elaboracion y
vertido

m3

57,17

169,38

9.683,45

2.3

530016

Acero de refuerzo fy=
4200kg/cm2, suministro e
instalacion

kg

4.674,62

2,02

9.442,73

24

580007

Encofrado de muros de
contencion, suministro y
colocacién

m2

254,72

40,73

10.374,75
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Material filtrante para

2.5 | 550001 drenes, suministro e m3 17,60 36,97 650,67
instalacion
Drenes con tuberia de pvc
2.6 | 550004 200mm, suministro e m 41,00 25,57 1.048,37
instalacion

Suministro y colocacion
de placa de apoyo de
2.7 | 510005 | neopreno (Dureza shore u 6,00 183,44| 1.100,64
60
520mmx200mmx52mm)
3 SUPERESTRUCTURA 46.958,34
Hormigon simple f'c=
3.1 | 517008 | 210kg/cm2, elaboraciony | m3 15,82 138,60 2.192,65
vertido
Hormigon simple f'c=
3.2 | 569004 |280kg/cm2, elaboraciony | m3 85,28 154,09 | 13.140,80
vertido
Acero de refuerzo fy=
3.3 | 530016 | 4200kg/cm2, suministro e kg 12.030,76 2,02 | 24.302,14
instalacion
Encofrado y desencofrado
3.4 | 580040 recto, suministro y m2 398,38 18,14| 7.226,61
colocacion
Drenes con tuberia pvc
3.5 | 550008 110mm, suministro e m 12,60 7,63 96,14
instalacion
OBRAS
i COMPLEMENTARIAS 2L250,25
Conformacion y
compactacion de

4.1 | 535004 . ) . m3 1.823,55 30,24 | 55.144,15
mejoramiento con equipo
pesado
Carpeta asfaltica e= 2in
con hormigén asfaltico
4.2 | 5A0022 mezclado en planta, m2 82,80 26,74 2.214,07
suministro, tendido y
compactado
Sefializacion vertical
4.3 |5AV018 | (informacion de destino), u 1,00 89,53 89,53
suministro y colocacién
Sefializacion vertical
4.4 |5AV025| preventivas, suministroy u 1,00 89,54 89,54
colocacién
SUBTOTAL 163.164,19
IVA 12 % 19.579,70
TOTAL 182.743,89

CIENTO OCHENTA'Y DOS MIL SETECIENTOS CUARENTA Y TRES CON

S 89/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Fuente: Autores (2023)
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4.2 Presupuesto referencial para el puente construido de vigas de hormigdn
pretensado

El mayor cambio respecto al disefio de las dos alternativas es las secciones de las vigas
adoptadas, teniendo para este caso un presupuesto referencial acorde a la siguiente
tabla:

Tabla 4.2. Presupuesto Referencial con vigas pretensadas.

PUENTE VIGA LOSA CON VIGAS DE HORMIGON PRETENSADO Y LOSA
FUNDIDA IN SITU SOBRE RIO DELEG

Oferente: | Buestan - Saldafia
Ubicacién: |Javier Loyola - Azogues
Fecha: 06/01/2023
PRESUPUESTO REFERENCIAL
Item | Codigo Descripcién Unidad | Cantidad | P.Unitario| P.Total
OBRAS
. PRELIMINARES LHLE
Excavacion mecanica con
excavadora de oruga,
profundidad (4-6) m,
material sin clasificar
Desbroce, deshosque y
limpieza de areas mayores
1.3 | 5B1007 | Replanteo y nivelacion m2 510,00 2,32 1.183,20
Relleno compactado, 50%
1.4 |5AL024 | material del sitio, 50% m3 642,61 9,43| 6.059,81
mejoramiento
2 SUBESTRUCTURA 46.317,54
Hormigdn ciclopeo (60%
hormigon y 40% piedra)
f'c= 180kg/cm2,
elaboracién y vertido
Hormigon simple f'c=
2.2 | 569005 | 350kg/cm2, elaboraciény | m3 56,46 169,38 9.563,19
vertido
Acero de refuerzo fy=
2.3 | 530016 | 4200kg/cm2, suministroe | kg 4.556,09 2,02 9.203,30
instalacion
Encofrado de muros de
2.4 | 580007 | contencidn, suministroy m2 247,30 40,73| 10.072,53
colocacion
Material filtrante para
2.5 | 550001 drenes, suministro e m3 17,60 36,97 650,67
instalacion
Drenes con tuberia de pvc
2.6 | 550004 200mm, suministro e m 41,00 25,57 1.048,37
instalacion

1.1 | 559019 m3 1.285,22 3,13| 4.022,74

1.2 | 595003 ha 1,00 423,36 423,36

2.1 | 517007 m3 155,02 94,69 | 14.678,84




2.7

510005

Suministro y colocacion
de placa de apoyo de
neopreno (Dureza shore
60
520mmx200mmx52mm)
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6,00

183,44

1.100,64

SUPERESTRUCTURA

60.552,68

3.1

517008

Hormigon simple f'c=
210kg/cm2, elaboracién y
vertido

m3

15,82

138,60

2.192,65

3.2

569004

Hormigon simple f'c=
280kg/cm2, elaboracion y
vertido

m3

30,30

154,09

4.668,93

3.3

530016

Acero de refuerzo fy=
4200kg/cm2, suministro e
instalacion

kg

5.846,24

2,02

11.809,40

3.4

580040

Encofrado y desencofrado
recto, suministro y
colocacién

m2

228,83

18,14

4.150,98

3.5

550008

Drenes con tuberia pvc
110mm, suministro e
instalacion

12,60

7,63

96,14

3.6

5BL046

Viga pretensada tipo 1=
23m, (1.30x0.50) m,
suministro y colocacién

3,00

12.544,86

37.634,58

OBRAS
COMPLEMENTARIAS

51.350,19

4.1

535004

Conformacioény
compactacion de
mejoramiento con equipo
pesado

m3

1.618,95

30,24

48.957,05

4.2

5A0022

Carpeta asfaltica e= 2in
con hormigén asfaltico
mezclado en planta,
suministro, tendido y
compactado

m2

82,80

26,74

2.214,07

4.3

5AV018

Sefializacidn vertical
(informacidn de destino),
suministro y colocacién

1,00

89,53

89,53

44

5AV025

Sefializacion vertical
preventivas, suministro y
colocacién

1,00

89,54

89,54

SUBTOTAL

169.909,52

IVA

12 %

20.389,14

TOTAL

190.298,66

Son:

CIENTO NOVENTA MIL DOSCIENTOS NOVENTA'Y OCHO CON 66/100

DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Fuente: Autores (2023)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Tras haber realizado el presente proyecto se ha podido cumplir con todos los objetivos

planteados del mismo teniendo las siguientes conclusiones:

e Se llevo a cabo los estudios necesarios y el disefio del puente, se determin6 que la
luz del puente sea de 23 m, contando con un Unico carril, con veredas y sus
respectivas protecciones laterales, teniendo un ancho de 6m, ademaés en funcién
de los demas objetivos planteados se determind la mejor propuesta para el puente.

e Serealizo la recopilacion bibliografica con respecto al disefio de puentes para las
alternativas planteadas en este trabajo, siendo muy importante el identificar las
normas que se deben seguir y todos los criterios que se deben cumplir para que el
disefo realizado sea considerado correcto.

e Se hicieron los estudios de suelos respectivos, que determinaron un tipo de suelo
grava limosa con arena a ambos lados del lecho del rio, ademas se evidencio la
presencia de material depositado en la parte superior teniendo que adoptar como
una solucidn constructiva el usar una cimentacion en pozo de hormigon ciclépeo
para asi, aprovechar el material existente en la zona y a la vez reducir la altura
total del estribo.

e Sedisefiaron dos alternativas constructivas empleando vigas de hormigén armado
fundida in situ y vigas de hormigon pretensadas y tras haber realizado un analisis
econdmico para las dos situaciones se definié que la alternativa mas conveniente
es la de usar vigas de hormigon armado con un presupuesto de $ 182.743,89, la
cual no presenta demasiada diferencia respecto al presupuesto planteado con vigas
pretensadas de $ 190.268,66, por lo que a parte del criterio econémico, podria
considerarse que ambas son soluciones apropiadas para construirse y dependeran
unicamente de la eleccién del contratista.

o El disefio planteado tanto en vigas fundidas in situ como con vigas pretensadas
cumplieron con todas las especificaciones dadas por las normas utilizadas, siendo
la deflexion uno de los criterios mas importantes a tomar en cuenta y para lo cual
se ha determinado que se encuentran dentro de los rangos permisibles.

e Se redactd el informe respectivo el cual serd entregado a quien corresponda y

servira como referencia para el puente que se plantea construir.
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5.2 Recomendaciones

e Se debe contar con la suficiente informacion bibliogréafica de las normativas y que
las mismas estén actualizadas para que al momento de disefiar se pueda cumplir
con todas las especificaciones que se requiera.

e Para la construccion se recomienda que los materiales empleados tengan las
mismas propiedades que se definieron en el disefio pues se realizaron en base a
ellos siendo muy importantes para asegurar la integridad de la estructura.

e Serecomienda construir el puente en época seca pues las muestras de suelo fueron
tomadas en estas fechas por lo que el nivel freatico se encuentra por debajo de la
cimentacion, sin embargo, podria darse el caso de que en otras épocas del afio
pueda evidenciarse la presencia del nivel freatico por niveles méas elevados.

e Se recomienda realizar estudios de refraccion sismica con el fin de determinar a
profundidad las caracteristicas del suelo y asi verificar el correcto desempefio del
disefio.

e En caso de utilizar el disefio mediante vigas pretensadas debe tomarse en cuenta
que los accesos hacia donde se plantea construir el puente, sean apropiados para
el transporte de las vigas siendo muy importante el contar con una inspeccion
previa por parte del fabricante de las mismas.

e El uso de elementos estructurales pretensados deberia considerarse siempre y
cuando sean posibles pues resultan una alternativa muy conveniente para casos en
los que se requiera tener secciones mas adecuadas y con resistencias apropiadas
para los distintos requisitos estructurales.

e Elusoyempleo de software resulta muy util al momento de disefiar pues facilitan
los calculos y ademas aplicando elementos finitos se logra una mejor precision en

los resultados.
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7. ANEXOS



ANEXOS 7.1 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 559019
Descrip.: Excavacion mecanica con excavadora de oruga, profundidad (4-6) m, material sin clasificar
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Excavadora de oruga
107024 H 1
070 »SOHP ora ,00000 40,00 0,05000 2.00]  76.63%
Subtotal de Equipo: 2,00 76,63%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0,00 0,00%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %
401004 Pe6n 2,00 3,83 0,05000 0,38] 14,56%
410002 Operador Excavadora 1,00 4,29 0,05000 0,21 8,05%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,05000 0,02 0,77%
Subtotal de Mano de Obra: 0,611 23,37%
Costo Directo Total: 2,61
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,52
| Precio Unitario Total ........eeeeieiineeiisseeiiseiisseeissnisseecsssessseecsssnsssseesssssssssesessansssaee 3,13|

Son:

TRES CON 13/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Codigo: 595003
Descrip.: Desbroce, desbosque y limpieza de areas mayores
Unidad: ha
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Herramienta manual y
103001 . %MO 5%MO
menor de construccion o & 3,24 0,92%
Retroexcavadora,
107006 potencia bruta 57.40kW Hora 1,00000) ) (g| 400000 84.72| 24,01%
105030 Motosierra 7HP Hora 20,00000 2,50 4,00000 200,001 56,69%
Subtotal de Equipo: 287,96] 81,62%
Materiales
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad | Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0,00 0,00%
Transporte
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total Y%
410011 Operador de Retroexcavadora 1,00 429 4,00000 17,16 4,86%
401004 Peon 3,00 3,83 4,00000 45,96] 13,03%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 4,00000 1,72 0,49%
Subtotal de Mano de Obra: 64,84 18,38%
Costo Directo Total: 352,80
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 70,56
| Precio Unitario Total 423,36|

Son:

CUATROCIENTOS VEINTE Y TRES CON 36/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 5B1007
Descrip.: Replanteo y nivelacion
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y
1 1 : %M %M
0300 menor de construccion MO 57%MO 0,03 1,55%
Equipo de topografia
105042 (teodolito, tripode, Hora 1,00000 0,05000
altimetro, nivel, brijula,
cinta, mira) 4,00 0,20 10,36%
Subtotal de Equipo: 0,231 11,92%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
opHQo1 [Clavo Multiusocon cabeza | 0,05000
’ 1,95 0,10 5,18%
2A0043 Tirilla (2x3) cm m 0,25000 0,30 0,08 4,15%
2CK009 Ie);rtl;lirjr:se :zzllglsl(l)os colores galon 0,05000
’ 18,25 091 47,15%
Subtotal de Materiales: 1,091 56,48%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %
401004 Peon 1,00 3,83 0,05000 0,19 9,84%
408001 Topdgrafo 2: Titulo exper. mayor a 5 afos 1,00 4,29 0,05000 0,21 10,88%
402014 Cadenero 1,00 3,87 0,05000 0,19 9,84%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,05000 0,02 1,04%
Subtotal de Mano de Obra: 0,611 31,61%
Costo Directo Total: 1,93
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,39
| Precio Unitario ToOtal ....eeviineniinniiniiinicniniesenssessessenssessesssssscssesssesasssssssssasssnesns 2,32

Son:

DOS CON 32/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 5AL024
Descrip.: Relleno compactado, 50% material del sitio, 50% mejoramiento
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Compactador manual de
105003 5 50HP Hora 1,00000 3.20 0,45780 1.46|  18.58%
Herramienta manual y 0 0
103001 menor de construccion /MO S7eMO 0,19 2,42%
Subtotal de Equipo: 1,65 20,99%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
2FZ104 Material seleccionado m3 0,50000 5,00 2,501 31,81%
Subtotal de Materiales: 2,50 31,81%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,45780 0,20 2,54%
401004 Peon 2,00 3,83 0,45780 3,51 44,66%
Subtotal de Mano de Obra: 3,711 47,20%
Costo Directo Total: 7,86
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 1,57
| Precio Unitario Total ....cviineniininininiiicsiniesinssessesssnssessessassscssssssesassssssassasssnesns 9,43

Son:

NUEVE CON 43/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 517007
Descrip.: Hormigo6n ciclopeo (60% hormigon y 40% piedra) f'c= 180kg/cm2, elaboracion y vertido
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y
1 1 : %M %M
0300 menor de construccion MO 57%MO 0,36 0,46%
Subtotal de Equipo: 0,36 0,46%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
SUCN o oo ol IR IREE
P P 20,00 8,40 10,65%
oo [pemensnnane 1| oo
P 0,05 2,50 3,17%
Hormigén simple f'c=
509008 180kg/cm2, elaboracion y m3 0,63000
vertido 95,98 60,47| 76,63%
Subtotal de Materiales: 71,371 90,44%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %o
401004 Peon 2,00 3,83 0,60000 4,60 5,83%
402001 Albaiiil 1,00 3,87 0,60000 2,32 2,94%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,60000 0,26 0,33%
Subtotal de Mano de Obra: 7,18 9,10%
Costo Directo Total: 78,91
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 15,78
| Precio UNIEATIO TOAl .......ue.vvecreecrrerreereecssecssecssessssssessessessessaessessasssesssessssssessasssenses 94,69

Son:

NOVENTA Y CUATRO CON 69/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 509008
Descrip.: Hormigoén simple f'c= 180kg/cm2, elaboracion y vertido
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Herramienta manual y 0 0
103001 menor de construccion /MO S76MO 0,65 0,68%
105001 Concretera 1 saco Hora 1,00000 3,75 1,08333 4,06 4,23%
Vibrador para concreto,
105002 potencia 5.50HP Hora 1,00000 250 108333 271 2,82%
Subtotal de Equipo: 7,42 7,73%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
226006 Arena puesta en obra m3 0,50000 20,00 10,00 10,42%
227025 Ripio puesto en obra m3 0,80000 21,00 16,80 17,50%
241001 Cemento portland tipo 1 saco (50kg) 6,20000 7,34 45,51 47,42%
2FZ120 Agua en obra It 165,00000 0,02 3,30 3,44%
Subtotal de Materiales: 75,61 78,78%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %
402001 Albaiiil 1,00 3,87 1,08333 4,19 4,37%
401004 Peon 2,00 3,83 1,08333 8,30 8,65%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 1,08333 0,46 0,48%
Subtotal de Mano de Obra: 12,95 13,49%
Costo Directo Total: 95,98
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 19,20
| Precio UNIEATIO TOtAl .......ue.evecreecrrecreeseecssecssecssessssssessessessesssessassssssesssessssssessasssseses 115,18

Son:

CIENTO QUINCE CON 18/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 569005
Descrip.: Hormigoén simple f'c= 350kg/cm2, elaboracion y vertido
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Herramienta manual y 0 0
103001 menor de construccion /MO S76MO 0,89 0,63%
105001 Concretera 1 saco Hora 1,00000 3,75 1,48333 5,56 3,94%
Subtotal de Equipo: 6.45 4,57%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
241001 Cemento portland tipo 1 saco (50kg) 9,00000 7,34 66,06 46,80%
226006 Arena puesta en obra m3 0,70000 20,00 14,00 9,92%
227025 Ripio puesto en obra m3 1,20000 21,00 25,20 17,85%
iz [pememines || oo
P 0,05 9,00  638%
Aditivo plastificante para
207005 hormigén ke 2,70000 1,00 2,70 1,91%
Subtotal de Materiales: 116,96] 82,86%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %o
401004 Peén 2,00 3,83 1,48333 11,36 8,05%
402001 Albaiiil 1,00 3,87 1,48333 5,74 4,07%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 1,48333 0,64 0,45%
Subtotal de Mano de Obra: 17,74 12,57%
Costo Directo Total: 141,15
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 28,23
| Precio URIEATIO TOAl .......ue.evecreecrrerreeneecssecssecssessssssssessessesssessesssssesssssssesssessasssenses 169,38|

Son:

CIENTO SESENTA Y NUEVE CON 38/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERIC/



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 530016
Descrip.: Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2, suministro e instalacion
Unidad: kg
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Cortadora dobladora de
103012 : H 2 2
030 hierro ora ,00000 0.14 0,02000 0.01 0.60%
Herramienta manual y
1 1 . %M %M
0300 menor de construccion MO 57%MO 0,01 0,60%
Subtotal de Equipo: 0,02 1,19%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Varilla corrugada
274025 microaleada d= 12mm ke 1,35000 0,95 1,28 76,19%
276005 Alambre galvanizado #18 kg 0,05000 2,54 0,13 7,74%
Subtotal de Materiales: 1,411 83,93%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %o
402006 Fierrero 2,00 3,87 0,02010 0,16 9,52%
401004 Peon 1,00 3,83 0,02010 0,08 4,76%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,02010 0,01 0,60%
Subtotal de Mano de Obra: 0,251 14.88%
Costo Directo Total: 1,68
| COSTOS INDIRECTOS
20 % 0,34
| Precio Unitario Total ........eeiieiineeiisseeiiseiisseeissnisseecsssessseessssncsssssessssssssesessasessane 2,02|

Son:

DOS CON 02/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA




Analisis de Precios Unitarios

Codigo: 580007
Descrip.: Encofrado de muros de contencion, suministro y colocacion
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y 0 0
103001 menor de construccion /MO S76MO 0,24 0,71%
Modulo completo de
106001 andamio metalico h= Hora 1,00000 0,20000
1.50m 1,66 0,33 0,97%
Moédulo metélico de
103043 encofrado (1.20x0.40) m Hora 1,00000 038 020000 0,08]  0,24%
Modulo metalico de
103044 encofrado (1.20x0.60)m | 1™ 1,00000 056 20000 0.11|  032%
Accesorios para
103045 encofrado de muros Hora 2,10000 0,20000
(estabilizadores, anclajes) 0.36 0.15 0.44%
Subtotal de Equipo: 0,91 2,68%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
opHOOL [ /Egltgf‘i g;‘;ncabeza kg 0,50000
’ 1,95 0,98 2,89%
2A0005 Pingos de eucalipto (4-7) m m 10,00000 1,10 11,00 32.41%
Viga de eucalipto (14x16)
2A3034 om m 1,50000 220 3.30 9.72%
Tablero triplex corriente
2AMO008 (1.22x2.44) m, e= 18mm u 0,30000
clase B 40,34 12,10 35,65%
2A0030 Tira de eucalipto (4x5) cm m 1,00000 0,95 0,95 2,80%
Subtotal de Materiales: 28,331 83,47%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U | Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nuimero S.R.H. | Rendim. Total %
401004 Pedn 4,00 3,83 0,20000 3,06 9,02%
402007 Carpintero 2,00 3,87 0,20000 1,55 4,57%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,20000 0,09 0,27%
Subtotal de Mano de Obra: 4,701 13,85%
Costo Directo Total: 33,94
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 6,79
Precio Unitario Total 40,73|

Son:

CUARENTA CON 73/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 550001
Descrip.: Material filtrante para drenes, suministro e instalacion
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y
1 1 : %M %M
0300 menor de construccion MO 57%eMO 0,36 1,17%
Subtotal de Equipo: 0,36 1,17%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
227025 Ripio puesto en obra m3 1,05000 21,00 22,051 71,57%
oo e | asomeo
P 0,05 125 4.06%
Subtotal de Materiales: 23,301 75,62%
Transporte
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U | Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %
401004 Peon 2,00 3,83 0,88333 6,77] 21,97%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,88333 0,38 1,23%
Subtotal de Mano de Obra: 7,151 23.21%
Costo Directo Total: 30,81
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 6,16
| Precio UNIEATIO TOtAl .......ue.cvecreecrrerreeseecssecssecssessssssssessessessaessassssssesssessssssensassaseses 36,97

Son:

TREINTA Y SEIS CON 97/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 550004
Descrip.: Drenes con tuberia de pve 200mm, suministro e instalacion
Unidad: m
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Herramienta manual y
1 1 : %M %M
0300 menor de construccion MO 57%MO 0,20 0,94%
Subtotal de Equipo: 0,20 0,94%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
226006 Arena puesta en obra m3 0,02000 20,00 0,40 1,88%
227025 Ripio puesto en obra m3 0,08000 21,00 1,68 7,88%
Pegante para tuberias y
2EJ002 i 1
100 accesorios de pvc 3785¢cc b 0,01000 43,43 0,43 2,02%
Accesorios de pvc desague
2ENO001 110mm (codo, uniones, u 0,15000
reductor, T, Y o cruces) 3.20 0.48 2.25%
Tuberia de desague
2E ’ 1
VOOT 100mmx6m i 0170001 45 64 14,05|  65,93%
Subtotal de Materiales: 17,04 79,96%
Transporte
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U | Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %
402001 Albaiiil 1,00 3,87 0,50000 1,94 9,10%
401004 Peodn 1,00 3,83 0,50000 1,92 9,01%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,50000 0,21 0,99%
Subtotal de Mano de Obra: 4,07 19,10%
Costo Directo Total: 21,31
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 4,26
| Precio Unitario Total ....eeiineniinnininiinicninsiesenssessessssssesessassscssesssesasssssssssasssnesns 25,57|

Son:

VEINTE Y CINCO CON 57/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Codigo:
Descrip.:
Unidad:

510005

Analisis de Precios Unitarios

Suministro y colocacion de placa de apoyo de neopreno (Dureza shore 60 520mmx200mmx52mm)

u

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Herramienta manual y 0 0
103001 menor de construccion /MO 1%MO 0,03 0,02%
Subtotal de Equipo: 0,03 0,02%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Placa de apoyo de neopreno
2BS005 (Dureza shore 60 u 1,00000
520mmx200mmx52mm) 150,00 150,00 98.12%
Subtotal de Materiales: 150,001 98,12%
Transporte
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U | Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %
401004 Peon 1,00 3,83 0,35000 1,34 0,88%
403010 Inspector de obra 1,00 4,29 0,35000 1,50 0,98%
Subtotal de Mano de Obra: 2,84 1,86%
Costo Directo Total: 152,87
| COSTOS INDIRECTOS
20 % 30,57
| Precio UNIEATIO TOtAl .......ue.evecreecrserreerrecssecssecssessssssssessessesssessesssssesssessssssensasssesses 183,44

Son:

CIENTO OCHENTA Y TRES CON 44/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 517008
Descrip.: Hormigoén simple f'c= 210kg/cm2, elaboracion y vertido
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Herramienta manual y 0 0
103001 menor de construccion /MO S76MO 0,80 0,69%
105001 Concretera 1 saco Hora 1,00000 3,75 1,33333 5,00 4,33%
Vibrador para concreto,
105002 potencia 5.50HP Hora 1,00000 250 12333 333 2,88%
Subtotal de Equipo: 9,13 7,90%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
241001 Cemento portland tipo 1 saco (50kg) 7,00000 7,34 51,38 44,48%
227025 Ripio puesto en obra m3 0,80000 21,00 16,80 14,55%
226006 Arena puesta en obra m3 0,60000 20,00 12,001 10,39%
o [pemensmnne L oo
P 0,05 8,50|  7.36%
Aditivo plastificante para
207005 hormigén ke 1,75000 1,00 1,75]  1,52%
Subtotal de Materiales: 90,43 78,29%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %
401004 Pe6n 2,00 3,83 1,33333 10,21 8,84%
402001 Albaiiil 1,00 3,87 1,33333 5,16 4,47%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 1,33333 0,57 0,49%
Subtotal de Mano de Obra: 15,94 13,80%
Costo Directo Total: 115,50
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 23,10
Precio UNIEATIO TOtAl .......ue.vvecreecrrecreeneecssecssecssesssesssessessessessaessassasssesssessssssensassseeses 138,60

Son:

CIENTO TREINTA'Y OCHO CON 60/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Caédigo: 569004
Descrip.: Hormigén simple f'c=280kg/cm2, elaboracioén y vertido
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Herramienta manual y
103001 . %MO 5%MO
menor de construccion o & 0,87 0,68%
105001 Concretera 1 saco Hora 1,00000 3,75 1,45000 5,44 4,24%
Subtotal de Equipo: 6,31 4,91%
Materiales
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad | Precio Total %
241001 Cemento portland tipo I saco (50kg) 8,50000 7,34 62,39] 48,59%
226006 Arena puesta en obra m3 0,60000 20,00 12,00 9,35%
227025 Ripio puesto en obra m3 0,90000 21,00 18,90) 14,72%
2FZ007 Agﬁ en obra (incluye o) It 180,00000
instalaciones provisionales 0.05 9,00 7.01%
Aditivo plastificante para
207005 hormigén ke 2,46500 1,00 247 1,92%
Subtotal de Materiales: 104,76 81,58%
Transporte
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total Y%
401004 Peén 2,00 3,83 1,45000 11,11 8,65%
402001 Albaiiil 1,00 3,87 1,45000 5,61 4,37%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 1,45000 0,62 0,48%
Subtotal de Mano de Obra: 17,34] 13,50%
Costo Directo Total: 128,41
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 25,68
| Precio Unitario Total 154,09|

Son:

CIENTO CINCUENTA'Y CUATRO CON 09/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 530016
Descrip.: Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2, suministro e instalacion
Unidad: kg
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Cortadora dobladora de
103012 : H 2 2
030 hierro ora ,00000 0.14 0,02000 0.01 0.60%
Herramienta manual y
1 1 . %M %M
0300 menor de construccion MO 57%MO 0,01 0,60%
Subtotal de Equipo: 0,02 1,19%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Varilla corrugada
274025 microaleada d= 12mm ke 1,35000 0,95 1,28 76,19%
276005 Alambre galvanizado #18 kg 0,05000 2,54 0,13 7,74%
Subtotal de Materiales: 1,411 83,93%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %o
402006 Fierrero 2,00 3,87 0,02010 0,16 9,52%
401004 Peon 1,00 3,83 0,02010 0,08 4,76%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,02010 0,01 0,60%
Subtotal de Mano de Obra: 0,251 14.88%
Costo Directo Total: 1,68
| COSTOS INDIRECTOS
20 % 0,34
| Precio Unitario Total ........eeiieiineeiisseeiiseiisseeissnisseecsssessseessssncsssssessssssssesessasessane 2,02|

Son:

DOS CON 02/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA




Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 580040
Descrip.: Encofrado y desencofrado recto, suministro y colocacion
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y
1 1 : %M %M
0300 menor de construccion /MO S76MO 0,41 2,71%
Subtotal de Equipo: 0,41 2,71%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Puntales de eucalipto h=
2A
0007 13 Y 0.50000 1,50 0,75  4,96%
2A4009 Liston u 0,66000 2,00 1,32 8,73%
2FH001 IC:lE;V‘I’ /Zﬁlt;‘figg;;abeza ke 0,10000
’ 1,95 0,20 1,32%
Tabla dura de encofrado
2A 1
00551 30m Y ,67000 2,58 4,31] 28,51%
Subtotal de Materiales: 6,58 43,52%
Transporte
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U | Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %
402008 Encofrador 1,00 3,87 1,00000 3,87 25,60%
401004 Pedn 1,00 3,83 1,00000 3,83 25,33%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 1,00000 0,43 2,84%
Subtotal de Mano de Obra: 8,131 53,77%
Costo Directo Total: 15,12
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 3,02
| Precio Unitario TOtal .......eceeieeineineineinineisenseeseeseinseesseessseessessseesssssssesssesssesssess 18,14|

Son:

DIECIOCHO CON 14/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 550008
Descrip.: Drenes con tuberia pve 110mm, suministro e instalacion
Unidad: m
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Herramienta manual y
1 1 : %M %M
0300 menor de construccion MO 57%MO 0,08 1,26%
Subtotal de Equipo: 0,08 1,26%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
ST e B I
Pve, 25,29 023 3.62%
Pegante para tuberias y
2EJ002 accesorios de pve 3785¢cc “ 0,00900 43,43 0,39 6,13%
Tuberia de pvc e/c, d=
2EV025 110mm desague m 1,05000 3,84 4,03] 63,36%
Subtotal de Materiales: 4,65 73,11%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %
401004 Pe6n 1,00 3,83 0,20000 0,77] 12,11%
402001 Albaiiil 1,00 3,87 0,20000 0,77 12,11%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,20000 0,09 1,42%
Subtotal de Mano de Obra: 1,63 25,63%
Costo Directo Total: 6,36
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 1,27
| Precio Unitario Total ........eeieneiineeicseeisieiiseeissnisseecsssessseecsssnssssessssasssssesessansssaes 7,63|

Son:

SIETE CON 63/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 535004
Descrip.: Conformacion y compactacion de mejoramiento con equipo pesado
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Herramienta manual y
1 1 : %M %M
0300 menor de construccion MO 57%MO 0,07 0,28%
107004 Motoniveladora 200HP Hora 1,00000 50,00 0,03500 1,75 6,94%
Rodillo vibratorio, ancho
107016 de compactacion Hora 1,00000 0,03500
1700mm 35,00 1,23 4,88%
Tanquero de agua,
1 ) H 1
07005 capacidad 4000gal ora 000007 900 003500 0,70|  2,78%
Subtotal de Equipo: 3,75 14,88%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Mejoramiento puesto en
227011 1
70 obra m3 3000014569 19,50 77,38%
K0T o povisonsies)| 10,0000
P 0,05 0,50  1,98%
Subtotal de Materiales: 20,001 79,37%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %
401004 Peon 7,00 3,83 0,03500 0,94 3,73%
410001 Operador Motoniveladora 1,00 4,29 0,03500 0,15 0,60%
411005 Operador Rodillo autopropulsado 1,00 4,09 0,03500 0,14 0,56%
415005 CHOFER: Tanqueros (Estr.Oc.C1) 1,00 5,62 0,03500 0,20 0,79%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,03500 0,02 0,08%
Subtotal de Mano de Obra: 1,45 5,75%
Costo Directo Total: 25,20
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 5,04
Precio URIEATIO TOtAl .......ue.cvecreecrrrreesrecssecssecssessssssessessessesssensessssssasssessssssensasssesses 30,24

Son:

TREINTA CON 24/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Coédigo:
Descrip.:
Unidad:

5A0022

Analisis de Precios Unitarios

Carpeta asfaltica e= 2in con hormigén asfaltico mezclado en planta, suministro, tendido y compactado

m2

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Cargadora de ruedas
107012 198HP, capacidad Hora 1,00000 0,04500
2.70m3 30,00 1,35 6,06%
Planta asfaltica, potencia
107034 bruta 34.10kW Hora LO000O) 4 5y 0.04500 631 28.32%
Rodillo neumatico, ancho
107035 de compactacion Hora 1,00000 0,04500
1740mm 33,21 1,49 6,69%
Rodillo vibratorio, ancho
107016 de compactacion Hora 1,00000 0,04500
1700mm 35,00 1,58 7,09%
Terminadora de asfalto,
107036 220HP, ancho de hasta Hora 1,00000 0,04500
8.50m 65,00 2,93 13,15%
Subtotal de Equipo: 13,66 61,31%
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
2BH003 Asfalto galon 2,20000 1,58 3,48 15,62%
2FZ087 Diesel galon 0,46000 1,02 0,47 2,11%
Material petreo para
227010 agregado asfaltico m3 0,06500 18,50 1,20 5,39%
215002 Ligante asfaltico u 0,01100 0,71 0,01 0,04%
Subtotal de Materiales: 5,16 23,16%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U [ Distancia Total %
Transporte de mezcla
301013 asfaltica m3/km 40,00000 025 0,05 045 2,02%
Subtotal de Transporte: 0,45 2,02%
Mano de Obra
Cédigo Descripcion Numero S.R.H. | Rendim. Total %
401004 Pedn 12,00 3,83 0,04500 2,07 9,29%
410010 Operador Cargadora frontal (payloader 1,00 4,29 0,04500 0,19 0,85%
411003 Operador responsable de la planta 1,00 4,09 0,04500 0,18 0,81%
411005 Operador Rodillo autopropulsado 2,00 4,09 0,04500 0,37 1,66%
411009 Operador Acabadora de pavimento 1,00 4,09 0,04500 0,18 0,81%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 0,04500 0,02 0,09%
Subtotal de Mano de Obra: 3,01 13,51%
Costo Directo Total: 22,28
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 4,46
Precio Unitario Total 26,74/

Son:

VEINTE Y SEIS CON 74/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 5AV018
Descrip.: Sefializacion vertical (informacion de destino), suministro y colocacion
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Compresor 2HP, incluye
105006 pistola para pintar Hora 1,00000 1,00 1,50000 1,50 2,01%
103002 Soldadora portatil 170A Hora 1,00000 1,00 1,50000 1,50 2,01%
Herramienta manual y o o
103001 menor de construccion /MO 57eMO 1,00 1,34%
Subtotal de Equipo: 4,00 5,36%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
2BS010 Placa tool Pf, 0.90 (1/25) plancha 0,11000 21,14 2,33 3,12%
Angulo (25x3) mm, peso=
2BNO08 6.64kg, 1= 6m Y 0,03300 9,60 0,32 0,43%
Perfil "C" (80x40x2) mm,
2BQOLS o= 14 46k, I= 6m Y 0420001 14 46 6,07|  8,14%
Pintura esmalte, todos los
200004 cotores galon 0020001 5455 041]  0,55%
2CI005 Pintura anticorresiva negro galon 0,04000 18.59 0.74 0.99%
Sello para sefializacion
2BE047 vertical Y 1,00000 38,00 38,001 50,93%
2BUO15 Suelda 6011 1/8 kg 1,00000 2,80 2,80 3,75%
Subtotal de Materiales: 50,67 67,91%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.R.H. | Rendim. Total %o
402003 Pintor 1,00 3,87 1,50000 5,81 7,79%
401004 Peon 1,00 3,83 1,50000 5,75 7,71%
402020 Técnico electromecéanico de construccion 1,00 3,87 1,50000 5,81 7,79%
403010 Inspector de obra 0,40 4,29 1,50000 2,57 3,44%
Subtotal de Mano de Obra: 19,94 26,73%
Costo Directo Total: 74,61
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 14,92
| Precio Unitario Total ....eviineniinniininiinicniniesensessesssnssesessssssessssssesasssssssssssssnesns 89,53

Son:

OCHENTA Y NUEVE CON 53/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 5AV025
Descrip.: Sefializacion vertical preventivas, suministro y colocacion
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS |
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio | Rendim. Total %
Herramienta manual y 0 0
103001 menor de construccion /MO 57MO 0,30 0,40%
Subtotal de Equipo: 0,30 0,40%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
226006 Arena puesta en obra m3 0,08000 20,00 1,60 2,14%
227025 Ripio puesto en obra m3 0,08000 21,00 1,68 2,25%
Senal preventiva (60x60)
2BE0S3 cm Y 1,00000 62,00 62,00| 83,09%
241001 Cemento portland tipo I saco (50kg) 0,40900 7,34 3,00 4,02%
Subtotal de Materiales: 68,28 91,50%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U| Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Cadigo Descripcion Numero S.R.H. [ Rendim. Total %
401004 Peon 1,00 3,83 1,41667 5,43 7,28%
403010 Inspector de obra 0,10 4,29 1,41667 0,61 0,82%
Subtotal de Mano de Obra: 6,04 8,09%
Costo Directo Total: 74,62
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 14,92
| Precio Unitario Total ....eviineniinniiiiiinicsiniesenssessessenssessessassscssssssesassssssassasssnesns 89,54|

Son:
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Analisis de Precios Unitario

Item: 1
Codigo:  5BL036
Descrip.: Viga pretensada tipo = 23m, (1.30x0.50)m, suministro y colocaciéon
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
Hormigonera hora 1,0000 10,00 7,0438 70,44
Vibrador hora 1,0000 2,50 10,1430 25,36
Moldes de encofrado dia 3,0000 80,00 1,3524 324,58
Puente grua hora 1,0000 12,00 10,1430 121,72
Herramienta Menor hora 1,0000 2,00 21,1313 42,26
Grua en obra hora 1,0000 1.000,00 2,5358 2.535,75
Gato hidraulico pretensado hora 1,0000 10,00 8,0600 80,60
Cunas pretensado dias 3,0000 2,00 16,1200 96,72
Subtotal de Equipo: 3.297,42
Materiales
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Hierro Fy 4200 kg/cm?2 kg 906,6288 2,00 1.813,26
Cemento kg 3.993,8063 0,18 718,89
Arena m3 5,3251 20,00 106,50
Ripio 3/4 m3 9,7626 19,00 185,49
Aditivo Superplastificante It 8,4525 8,00 67,62
Agua It 1.521,4500 0,01 15,21
Desencofrante It 25,3575 1,00 25,36
Ancljes e isadores Unidad 1,0000 84,53 84,53
Acero fpu 19000 kg/m2 kg 483,6000 3,00 1.450,80
Subtotal de Materiales: 4.467,65
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Transporte u 1 50,0000 20 1.000,00
Subtotal de Transporte: 1.000,00
Mano de Obra
Caédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
Supervisor de fabrica 1 9 25,3575 228,22
Operadores de maquina 2 7,2 16,9050 243,43
Jefe de obreros 1 5,8 38,0363 220,61
Albanil 2 4.8 43,9530 421,95
Ayudante 2 3.8 42,2625 321,20
Peones 2 3 42,2625 253,58
Subtotal de Mano de Obra: 1.688,98
Costo Directo Total: 10.454,05



COSTOS INDIRECTOS |

20,00% 2.090,81

Precio Unitario Total | 12.544,86|

Son: DOCE MIL QUINIENTOS CUARENTA Y CUATRO CON 86/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA



ANEXOS 7.2 PLANOS HORMIGON ARMADO
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ACERA
03-01|12|115| N |1.10(0.31(0.31| 0.2 | 0.2 2.12 243.80| 20.32
03-02|112| 6 | L |23.6(0.20(0.20 24.00 |144.00|12.00
BARANDAS
POSTE
05-01|114| 56| T |1.24(0.14(0.20 1.58 88.26 | 7.35
05-02|114| 56| S |1.24(0.14(0.20 1.58 88.26 | 7.35
05-03|112| 84| T |1.24(0.14(0.18 1.56 130.70| 10.89
05-04112| 28| S |1.24(0.14(0.18 1.56 43,57 | 3.63
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RESUMEN DE MATERIALES
ACERO
® VARILLA 10 12 14 16 32
L TOTAL (m) 822.13 1659.61 752.51 1640.16 0
Peso (kg/m) 0.62 0.89 1.21 1.58 6.31
P T/VARILLA (kg] 509.72 1477.05 910.54 2591.45 0
PESO TOTAL (kg) 5488.77
HORMIGON DE 280 kg/cm2
DESCRIPCION Volumen | Cantidad Total U
TABLERO 27.60 1 27.60 m3
DIAFRAGMA apoyo 0.43 4 1.73 m3
DIAFRAGMA tramo 0.38 2 0.75 m3
VOLUMEN TOTAL 30.08 m3
HORMIGON DE 210 kg/cm2
DESCRIPCION Volumen | Cantidad Total U
POSTES 0.04 28 1.01 m3
RIEL 0.07 48 3.22 m3
ACERA 5.8 2 11.6 m3
VOLUMEN TOTAL 15.82 m3
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MATERIAL FILTRANTE

ARMADO DE LA VIGA

DRENAJE DE PVC
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1314 @ 30 cm MC o) No | Tipo Dimensiones (m) Lonitud | Longitud| No
— mm a | b | c | d | e |gancho Desarr. (m)|Total (m) | Varillas
M MC 02-04 ZAPATA
1014 mm @ 30 cm
// 01-01| 20 | 40| C | 4.10|0.28|0.28 4.66 186.4 | 15.53
s 01-02| 14 | 14| C | 5.90(0.19(0.19 6.28 87.92 | 7.33
01-03| 20 | 30| C | 4.10|0.28(0.28 4.66 139.80 | 11.65
| 01-04| 14 | 14| C |5.900.19/0.19 6.28 87.92 | 7.33
TG 30 o 162 MG TTom PANTALLA
1L 02-01{20 17| L |2.60|0.28 2.88 48.96 | 4.08
02-02| 20 | 20| S |3.62|0.27|0.27 4.16 83.20 | 6.93
S5 s § 02-03| 14 [ 42| T |3.36(0.18/0.18 3.72 | 156.24 | 13.02
' ! £s s T £8  |lozoalialsel C 1550 0.19]0.19 628 | 213,52 | 17.79
MC 01-08 % 9 ® 9 02-05| 20 | 50| P | 1.96 |0.09(0.37 2.42 121.00 | 10.08
1014 mm @ 30 cm T 1
’ 1 o HHHHH H‘H‘H‘HHHHHHHHHHHHH On (EeEioldl T oeh e des L B
o G =g =g 02-07| 14 | 20| Z | 0.43|0.13]|0.18 0.74 14.80 | 1.23
| 02-08| 14 [ 20| C | 0.69 |0.11|0.11 0.91 18.20 | 1.52
MC 0204 02-09(14 | 20| L 1.97 {0.09 2.06 41.20 3.43
1214 mm @ 30 cm
MC 01-07
1otmm@3soem % MC 0204 RESUMEN DE MATERIALES
| L — L — ACERO
® VARILLA 10 12 14 16 20
MC 01-06 L TOTAL (m) 0.00 0.00 749.00 0.00 579.36
e Moot —T—— Peso (kg/m) 0.62 0.89 1.21 1.58 2.47
L - P T/VARILLA (kg) 0 0 906.29 0 1431.02
s e PESO TOTAL POR ESTRIBO (kg) 2337.31
V Fole PESO TOTAL POR 2 ESTRIBO (kg) 4674.62
g
Moe 5e DESCRIPCION Volumen u DESCRIPCION Volumen| U
MC 02-03 » = — T ZAPATA 154112 m3 HORMIGON CICLOPEO 77.51 m3
1014 mm@ 15cm [
e I PANTALLA 13.47 m3 TOTAL POR estribo 77.51 | m3
g 5 TOTAL POR estribo |  28.59 m3 TOTAL POR 2 estribo | 155.02 | m3
162 mm@ e = % ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ TOTAL POR 2 estribo|  57.17 m3
(o]
[ @9 TIPOS DE FIGURA
[ORN a a
2 ~ b lICll C b uLn
55
MC 01-04 MC 01-03 8 @ a “J" a llTll a nSn
70 14 mm @ 30 cm /\ 1220 mm @ 20 om < nzn
- / Z ge ¢ c c c
N MC 01-03 MC 01-04 _—
” 1020 mm @ 20 cm 1914 mm @30 cm \ Tabla 25.3.1 — Geometria del gancho s»sténc_lar para el desarrollo de barras corrugadas en traccion
\ / \ Tip:xf:n?:-c & ]Jisin:](:::')ﬂdt " :;:E]Z;; 'ﬂ;:%:x EX‘T:&,I ]ml:n:mm Tipo de gancho estindar
: : — * * * _— * = . . . . . . <7 r . . P Nol0aNo2s | 6 P
\/ No. 29 a No. 36 Bdy d dy
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1@ 14 mm @ 30 cm 10 20 mm @ 15 om : 4
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TTEl gancho estndar para las barras corrugadas en traccitn incluye ¢l didmetro interior especifico del doblez y el larga dg la ex?emién rectd. Se
permite usar una extension recta més larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extension aumente la resistencia de anclaje del
gancho.

Tabla 25.3.2 — Didmetro minimao interior de doblade y geometiia del gancho estindar para estribos y estribos
cerrados de confinamienio

Difimetro interior Extensifn
“p:a:?n?: " D“mb::n‘le " yetalon ractalt Tipo de ganche esthadar
doblado, mm £ g » ML

d,
No. 10aNo. 16 4d, Mypacde 64, 3 *] |~ poblezco
75 mm 90 grados
Gancho de 90 grados /
No. 19 a No. 25 bd), 124, Ditmetro- i ‘Gxi
oy
No. 10 aNo. 16 Ay Dablez de
M do 6 ‘ 134 gradas.
Gancha de 135 geados ayor ée. ocy ¥ Vs
75 mm Didmetro
No. 192 No.25 &y

\!.a/

No, 10a No. 16 4d, %
Maygi:ds / Doblez de
Giancha de 160 grados 4d,y Drkto 180 grados
65 mm
No. 198 No. 25 6, |zm

UIE] gancho estndar para estribos y estribos cemados de confinamiento incluye el didmelro interior del doblez especitico y el lacgo de la
extensién recta. Se permite usar una extensidn recta mis larga en ol cxtremo del gancho. No sc considers que csta extension aumenic la
resistencia de anclaje def gancho,
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ARMADO DEL TABLERO
DIMENSIONES Y ARMADO DEL TABLERO Escala 1:100
Escala 1:25
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GEOMETRIA DE LAS PROTECCIONES LATERALES A LO LARGO DEL PUENTE q" 038
Escala 1:50 @ -
DIMENSIONES Y GEOMETRIA DE LAS BARANDAS Y ACERA
Escala 1:15
MC 06-02
1210 mm @10 cm MC 05-05
é/ g/ 1@12mm @ 10 cm
— LaY — — *// MC 05-03
V /g 2312 mm
\ MC 06-01
& ",2 012 mm MC 05-01
0,15 ] L ] L 0125 ARMADO DE LOS RIELES 20 14 mm
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ARMADO DE LOS RIELES
Escala 1:5 ARMADO DE LOS POSTES ARMADO DE POSTE Y ACERA
' Escala 1:5 Escala 1:15
Tabla 25.3.1 — Geometria del gancho esténdar para el desarrollo de barras corrugadas en tracelén -
Tipo de gancho Didmetro de la 4 t;;:::‘i::mn E"”‘f‘i‘s" rectal! Tipa de gancho estindsr
estindar barra de doblade, mm £y y I
No, 10 & No. 25 A . A PN
No. 29 4 No. 36 Baly | dy e R Ar
80 grados ~— —
I g el
Gancho de 90 grados 12d, | i a 02 4‘;
No. 43 y No. 57 104, : o MC 08-02 [ ¢
| 1312 mm Alr >
MC 08-03 MC 08-02 ! Loy 0
1310 mm @ 20 cm 2@ 12mm el ' MC 08-02
: MC 08-03 - 1312 mm
28y Wi He, 2% ::‘ =4 /:“':m..*.’..%”‘* MC 08-03 7010 @ 20 cm
No. 29 a No. 36 5 - 190 10@20 cm
71 i N
Mayor de 4d, 7
/ / Gancho de 180 gradas y{:s x:.m ‘2 : Xt Pﬁﬁ:g&
No. 43 y No. 57 10a, !
J / L J L i LR MC 08-01 MC 08-01
r 2 1@ 10 mm 1@ 10 mm 1.5
MC 08-01 MC 08-01 UTE[ gancho estndar pare las barras cormigadas en fraccion incluye ol didmetro interior especifico del doblez y el larga de la extensi6n recta, Sc MC 08-02 1 MC 08-02
1310 mm 1310 mm permite ugay una extension recta més larga en el extremo del ganeho. No se considera que esta extensién aumente la resistencia de anclaje del 1312 mm 1312 mm
gaucho,
-~
Tabla 25.3.2 — Didmetro minimo interior de doblado y geometiia del gancho estindar para estribos y estribos
cerrados de confinamienio
Tipo de gancho Didmetre de la ]]irim::nn]-nindtzrinr E::::l‘lﬂl“ Tipo d hio cstdnd:
estindar barra d:;nlnd“:mn ¢ ovand ipo de ganche estindar 24
0,25 ~
No. 10aNo. 16 4d, M"";;"E &y y b o e AL
Gancho de 90 grados ! - A A ¢
MC 08-02 No. 198 No, 25 6d, 124, VIGA VIGA
2312 mm
No. 10aNo. 16 Ady,
Mayor de 6d), y
Gancha de 135 grados
lp lo lo ] 7 o
FO’S 1 1.5 1 0.5 1 1.5 1 O’Sﬁ}l No, 192 No. 25 &dy " .
No. 10aNe. 16 4d, - 4’%
ayor F:
ARMADO DEL DIAFRAGMA DE APOYOQO Y TRAMO Gancho de: 160 grados ad,y m,,,,,,.,Jé) T80 gracos DIAFRAGMA DE APOYO DIAFRAGMA DE TRAMO
Escala 1:30 No. 192 No.23 iy s ,'_ﬂ./ Escala 1:20 Escala 1:20

UTE] gancho estindar para estribas y estribos cerrados de confinamiento incluye el difnietro
extensidn recta. Se permite usar una extensidn recta mas larga en ol cxtremo d ncho.

resistencia de anclaje del gancho,

ol gar

0 5c considera que csta extensién

interior del doblez especifico y el largn de la
i idn aumenic la

PLANILLA DE HIERROS

o) ) Dimensiones (m) Longitud |Longitud| No
MC No (Tipo
mm a | b | c | d | e |gancho Desarr. (m)|Total (m)|Varillas
ACERA
03-01|12|230| N |1.10({0.31|0.31| 0.2 | 0.2 2.12 | 487.60 | 40.63
03-02(12| 12| L |23.6|0.20(0.20 24.00 |288.00 | 24.00
BARANDAS
POSTE
05-01(14| 56| E |1.24]0.14|0.20 1.58 88.26 | 7.35
05-02|114| 56| S |1.24(0.14(0.20 1.58 88.26 | 7.35
05-03(12| 84| E |1.24]0.14|0.18 1.56 |130.70(10.89
05-04(12| 28| S |1.24]0.14(0.18 1.56 43.57 | 3.63
05-05|12|252| O |0.15|0.15 0.075 0.75 189.00 | 15.75
RIEL
06-01(12| 32| C |11.4|0.16(0.16 11.72 | 375.04|31.25
06-02|10(912| O |0.15|0.15 0.075 0.75 |684.00|57.00
TABLERO
07-01(16|153| C 6 |0.11|0.11 6 936.36 | 78.03
07-02116|115| C 6 (0.11]0.11 6 703.80| 58.65
07-03(12| 40| J 12 0.065 12 480.00 | 40.00
07-04(14| 48 | J 12 0.065 12 576.00 | 48.00
DIAFRAGMA
08-01(10| 6 | G |4.43 0.17 4.77 28.62 | 2.39
08-02(12| 12| C |4.43| 0.2 | 0.2 4.83 57.96 | 4.83
08-03|10| 60| O |0.80|0.15 0.075 2.05 123.00 | 10.25
RESUMEN DE MATERIALES
ACERO
® VARILLA 10 12 14 16 32
LTOTAL(m) | 835.62 2051.87 752.51 1640.16 0
Peso (kg/m) 0.62 0.89 1.21 1.58 6.31
P T/VARILLA (kg] 518.08 1826.17 910.54 2591.45 0
PESO TOTAL (kg) 5846.24
HORMIGON DE 280 kg/cm2
DESCRIPCION Volumen | Cantidad Total 1]
TABLERO 27.60 1 27.60 m3
DIAFRAGMA apoyo 0.90 2 1.80 m3
DIAFRAGMA tramo 0.90 1 0.90 m3
VOLUMEN TOTAL 30.30 m3
HORMIGON DE 210 kg/cm2
DESCRIPCION Volumen | Cantidad Total U
POSTES 0.04 28 1.01 m3
RIEL 0.07 48 3.22 m3
ACERA 5.8 2 11.6 m3
VOLUMEN TOTAL 15.82 m3
TIPOS DE FIGURA
a a a a
b "c" lc  gC "J" gC g DJg b[ o
b b b a
c c

P

i J
', UNTVBRSIDAD DEL /
\ 7/

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

o b CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

ESTUDIOS DEFINITIVOS PARA EL PUENTE UBICADO SOBRE EL RiO DELEG EN EL
TRAMO QUE CONECTA LAS COMUNIDADES DE AYANCAY Y ZUMBAHUAYCO.

UBICACION

CANAR, CANTON AZOGUES, PARROQUIA JAVIER LOYOLA.

CONTENIDO:
-DIMENSIONES Y ARMADO DEL TABLERO.
-ARMADO DEL TABLERO.

-GEOMETRIA DE LAS PROTECCIONES LATERALES

A LO LARGO DEL PUENTE.

-DIMENSIONES Y GEOMETRIA DE LAS BARANDAS Y

ACERA.

-DIMENSIONES DE LOS DIAFRAGMAS.
-ARMADO DE LOS RIELES.

-ARMADO DE LOS POSTES.

-ARMADO DE POSTE Y ACERA.

-ARMADO DEL DIAFRAGMA DE APOYO Y TRAMO.

-DIAFRAGMA DE APOYO.
-DIAFRAGMA DE TRAMO.

DIBUJANTES:

ANDRES BUESTAN
JOHN SALDANA

APROBADO POR:

ING. JOSE VAZQUEZ, Ph.D.

FECHA:
20 DE ENERO DEL 2023
ESCALAS: LAMINA No:
INDICADAS 3DES5




PLANILLA DE HIERROS PARA UNA VIGA
- o) No |Tipo Dimensiones (m) Longitud | Longitud No
mm a | b | c | d | e ‘ gancho | Desarr. (m)| Total (m) | Varillas
B VIGAS PREFABRICADAS
/ - 04-01| 10 ([525| O |1.41|0.09 0.075 3.15 |[1653.75(137.81
/ 04-02| 12 | 12| | 24 24.00 | 288.00 | 24.00
/ 04-03| 10 |48 J |11.8 0.17 | 12.00 | 576.00 | 48.00
o 04-04( 10 |525| M [0.31(0.06|0.06|0.25|0.25 0.93 488.25 | 40.69
T 04-05| 10 |525| N |0.41[0.11]0.11[0.32{0.32 1.27 | 666.75 | 55.56
04-06(7/16" | 6 I 25 25.00 150.00
¥ 23 & 04-07| 1/2" | 16| | 25 25.00 | 400.00
VISTA LONGITUDINAL DE LA VIGA PRETENSADA
Escala 1-40 RESUMEN DE MATERIALES
ACERO
. . @ VARILLA 10 12 14 16 32
1 2 1 LTOTAL(m) | 3384.75 | 288.00 0.00 0.00 0.00
MC 04-01 t MC 04-01 t MC 04-01 t MC 04-01 t MC 04.01 1 Peso (kg/m) 0.62 0.89 121 1.8 631
1TEZ10mm @ 10 cm - A 1TEZ10mm @ 15cm 1EZ10mm @ 20 cm 1TEZ10mm @ 15cm 1TEZ10mm @ 10 cm PT/VARILLA (kg) |2098.545| 256.32 0 0 0.00
PESO TOTAL POR VIGA (kg) 2354.87
f HORMIGON DE 400 kg/cm2
/f AR 1. DESCRIPCION Volumen | Cantidad Total U
VIGAS 8.05 3 24.15 m3
% TIPOS DE FIGURA
4 f 1 .Il ‘ A 1} a a
A LU LLE g " n
MG 0407 Mcosos  / MC 0403 }ARMADO DE LA VIGA PRETENSADA \__ mcoscs MG 04.07 ! C J
807 4 0% 2@ 10 mm Escala 1:40 42% 8o b
a
b W c a d me
2 0,4 y d ! e "0 b‘c
1 : 7 a
#0113 F—0,175 —F- 0,113
S T — MC 04-01
1310 mm
; MC 04-02
0.5 1012 mm @ 10cm, 15cmy 20 cm
0,125
0,1
8 T MC 04-04
1910 mm
@10cm,15cmy 20 cm
0,27
e b .c B .c .
Il « £ IN
0,13 A |
1,45 075 A . _ - MC 04-03
' : : 1210 mm
o) é P. G‘/
g g
0,4 Il . .
i MC 04-05
1310 mm
@10cm,15cmy 20 cm
0,15
® MC 04-06
0.175 4 Torones @ 7/16"
® MC 04-07
N R 16 Torones & 1/2"
CORTE A-A REFUERZO
CORTE A-A DIMENSIONES Escala 1:10
Escala 1:10
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CIMENTACION
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D]
1,55 ®si ,
MATERIAL FILTRANTE NS
oS : |
e
MC 02-08
‘[. 170 14 mm @ 30 cm
ii.. b d
A MC 02-04
N [.%Q 1@ 14mm @ 30 cm
02 e
9 P 4
05 ‘% MC 02-04 M
A’ 1214 mm@ 30 cm
-
MC 02-07
T3 14 mm @ 30 cm % MC 02-04
1214 mm @ 30 cm
4 placas de refuerzo
con un espesor
de 2mm cada uno
MC 02-06
1314 mm@ 15cm MC 02-04
1214 mm @ 30 cm
."/
3 capas de
10 mm cada una /
2,8
DIMENSIONES PARA EL APOYO ELASTOMERICO
(Neopreno) DE DUREZA GRADO 60 G 0202
7,35 Escala 1:5 1020 mm @ 34 cm
DRENAJE DE PVC o i
PERFORADO @ 250 mm T@14mm@ 15cm
MC 02-01
1920 mm @ 34 cm
g
-~
- ——— -
: s
036 . 4 .. L )
4 E .
< - o
RN g - MC 01-04 MC 01-03
N~ \J ~——7 T8 14 mm @ 30 om /\ 1@ 20 mm @ 20 cm
5 L == z
1 ) ) L ) | S— ) ) ) ) J
X 7 AN
5 \/3 4 MC 01-02 \/ MC 01-01
1214 mm @ 30 cm 1920mm@ 15cm
ARMADO PARA EL ESTRIBO
o o o Escala 1:25
L AT
Ly
f—115 4
L L
1 1 MC 1-08 Exterior - Interior
1914 @ 30 cm
Escala 1:30
2409.8498 msnm
P s £
.,<1 A 5 o
T4 . 4 . < \g
- - < et
71 .4. LA ! (@] @
e T R Qo
L L ‘q . . '. — N
= 4" K i T % Q
P h . R .
e s A aa L T 2408.2078 msnm =
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T I e e 4
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5,35 PANTALLA LATERAL e

e

VISTA 3D DEL ESTRIBO
Escala 1:40

MC 1-05 Interior MC 1-06 Interior

1320 @34cm 13 20@ 34 cm

MC 01-04
1@ 14 mm @ 30 cm \

MC 01-03
” 1@ 20 mm @ 20 cm

MC 1-08 Interior
1314 @ 30 cm

MC 1-1Q Exterior
1014 @ 15cm

MC 01-02 /

1314 mm @ 30 cm

MC 01-01
1920mm @ 15¢cm

VISTA FRONTAL DE LA DISTRIBUCION DEL ACERO EN EL ESTRIBO
Escala 1:25

MC 1-13 Interior

1314 @ 30 cm

PLANILLA DE HIERROS PARA UN ESTRIBO

M [0} No | Tipo Dimensiones (m) Longitud | Longitud N.o
mm a | b | c | d | e |gancho Desarr. (m)| Total (m)| Varillas
ZAPATA
01-01{ 20 | 40| C |4.10]0.28]|0.28 4.66 186.4 | 15.53
01-02| 14 | 14| C | 5.90|0.19|0.19 6.28 87.92 | 7.33
01-03{ 20 [ 30| C | 4.10|0.28|0.28 4.66 139.80 | 11.65
01-04| 14 | 14| C | 5.90|0.19]0.19 6.28 87.92 | 733
PANTALLA
02-01{ 20 | 17| L |2.60]|0.28 2.88 48.96 | 4.08
02-02| 20 | 20| S | 3.62|0.27|0.27 4.16 83.20 | 6.93
02-03| 14 | 42| T | 3.36|0.18|0.18 3.72 156.24 | 13.02
02-04| 14 | 32| C |5.90|0.19]|0.19 6.28 200.96 | 16.75
02-05{ 20 | 50| P | 1.66|0.09|0.37 212 106.00 | 8.83
02-06| 14 | 20| C | 5.90 |0.28|0.28 6.46 129.20 | 10.77
02-07| 14 | 20| Z | 0.43]0.13]|0.18 0.74 14.80 | 1.23
02-08{ 14 | 20| C | 0.69|0.11]0.11 0.91 18.20 | 1.52
02-09|14 | 20| L |1.67]0.10 1.77 3540 | 2.95
RESUMEN DE MATERIALES
ACERO
@ VARILLA 10 12 14 16 20
L TOTAL (m) 0.00 0.00 730.64 0.00 564.36
Peso (kg/m) 0.62 0.89 1.21 1.58 2.47
P T/VARILLA (kg) 0 0 884.0744 0 1393.97
PESO TOTAL POR ESTRIBO (kg) 2278.04
PESO TOTAL POR 2 ESTRIBO (kg) 4556.09

HORMIGON DE 350 kg/cm2 HORMIGON DE 180 kg/cm2
DESCRIPCION Volumen U DESCRIPCION Volumen U
ZAPATA 15.12 m3 HORMIGON CICLOPEO 77.51 m3
PANTALLA 13.11 m3 TOTAL POR estribo 77.51 m3
TOTAL POR estribo 28.23 m3 TOTAL POR 2 estribo 155.02 m3
TOTAL POR 2 estribo 56.46 m3
NEOPRENO
Cantidad 6 Unidades
DESCRIPCION VALOR U
DUREZA GRADO 60
ACERO 2520 kg/cm2
TIPOS DE FIGURA
a a
I O R T
b b b
b
CIE R
VAR ) - .

TN
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ANEXOS 7.4 MECANICA DE SUELOS



ANEXO 2.

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

Realizado por:

Andrés Buestan, John Saldafa

Fecha: 07-oct-22
Ubicacion: Javier Loyola - Azogues
Muestra 1 Estribo Izquierdo
Descripcion:
Muestra color café con presencia de material gravoso
Recipiente N: 108 22 108
Muestra himeda + Tarro: 92,75 95,25 87,57
Muestra seca + Tarro: 88,25 91,25 84,14
Peso Tarro: 40,01 49,21 49,62
Contenido de agua %: 9,33 9,51 9,94
Promedio @ % 9,593

Muestra 2 Estribo Derecho

Descripcion: ] ) )
Muestra color café con presencia de material gravoso
Recipiente N: 78 92 77
Muestra himeda + Tarro: 86,15 105,47 93,14
Muestra seca + Tarro: 82,01 99,01 88,25
Peso Tarro: 50,12 48,25 49,25
Contenido de agua %: 12,98 12,73 12,54
Promedio @ % 12,750

Observaciones:




FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Ubicacién: Javier Loyola - Azogues
Muestra: 1 Profundidad: 4 metros
Fecha de toma de 7/10/2022 Estribo: Izquierdo
muestras:
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NORMA ASTM D-422
SERIE GRUESA
Peso (g) 2264
Tamiz % Retenido
Peso retenido (g)| Peso retenido acumulado (g) - . % Pasa
1) mm Parcial (%) |[Acumulado (%)
3 75 0 0 0 0 100,00
21/2 63 113 113 4,99 4,99 95,01
2 50 272 385 12,01 17,01 82,99
11/2 38,1 362 747 15,99 32,99 67,01
1 25 204 951 9,01 42,01 57,99
3/4 19 136 1087 6,01 48,01 51,99
1/2 12,5 68 1155 3,00 51,02 48,98
3/8 9,5 249 1404 11,00 62,01 37,99
4 4,75 90 1494 3,98 65,99 34,01
Pasa 4 770 34,01
Peso total (g) 2264
Error 0,00%
Muestra
SERIE FINA
Cuarteada
Peso Inicial (g) 500
Peso Final (g) 296,8
Tamiz % Retenido
Peso retenido (g)| Peso retenido acumulado (g) - - % Pasa
[1)] mm Parcial (%) |Acumulado (%)
10 2 147,2 147,2 76,00 76,00 24,00
40 0,425 80,8 228,0 5,50 81,50 18,50
200 0,075 88,2 316,2 6,00 87,50 12,50
Pasa 200 183,8 12,50
Peso total (g) 316,2
Error 0%
Curva Granulométrica
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
g
20,00
()
=)
ogo,oo
30,00
20,00
10,00
0,00
100 10 Abertura deltamiz (mm) 01 0,01




FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Ubicacion: Javier Loyola - Azogues
Muestra: 2 Profundidad: 4 metros
Fecha de toma de 7/10/2022 Estribo: Derecho
muestras:
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NORMA ASTM D-422
SERIE GRUESA
Peso (g) 1932
Tamiz % Retenido
Peso retenido (g)| Peso retenido acumulado (g) - - % Pasa
1) mm Parcial (%) |Acumulado (%)
3 75 213 213 11,02 11,02 88,98
21/2 63 154 367 7,97 19,00 81,00
2 50 135 502 6,99 25,98 74,02
11/2 38,1 174 676 9,01 34,99 65,01
1 25 97 773 5,02 40,01 59,99
3/4 19 232 1005 12,01 52,02 47,98
1/2 12,5 116 1121 6,00 58,02 41,98
3/8 9,5 96 1217 4,97 62,99 37,01
4 4,75 97 1314 5,02 68,01 31,99
Pasa 4 618 31,99
Peso total (g) 1932
Error 0,00%
M
SERIE FINA uestra
Cuarteada
Peso Inicial (g) 500
Peso Final (g) 296,8
Tamiz % Retenido
Peso retenido (g)| Peso retenido acumulado (g) - - % Pasa
] mm Parcial (%) |Acumulado (%)
10 2 109,2 109,2 75,00 75,00 25,00
40 0,425 93,8 203,0 6,00 81,00 19,00
200 0,075 93,8 296,8 6,00 87,00 13,00
Pasa 200 203,2 13,00
Peso total (g) 296,8
Error 0%
CURVA GRANULOMETRICA
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
&
30,00
5
g
0,00
30,00
20,00
10,00
0,00
100 10 0,1 0,01

ABERTURA DE{ TAMIZ (MM)




Direct Shear Test - Results

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY
Direct Shear Test ASTM D3080
Project: Puente Rio Deleg 4.00m

001

Javier Loyola

Project Number:
Location:
Client Name:

250,000

200,000

150,000

1

Normal Stress

Shear Stress Vs.

100,000

Shear Stress (Kpa)

50,000 - Specime.n 1 Peak

Universidad del Azuay

Av. 24 de Mayo 7-77

07409100

@ Peak
[ Residual
4 Peak Tangent

+
Specime.n 3 Peak

Specime.n 2 Peak

y
0,000 . :
0,000 70,000

C (Kpa): 11,893
Phi (°): 32,8

140,000

T T 1

210,000 280,000 350,000

Normal Load (Kpa)

Residual C (Kpa): NA
Residual Phi (°): NA
Specimen Number

Initial 1 2 3 4 5 6 7 8
Moisture (%): 0,0 0,0 0,0
Dry Density (g/cm?): 0,000 0,000 0,000
Void Ratio: 0,000 0,000 0,000
Saturation (%): 0,0 0,0 0,0
Width (mm): 50,800 50,800 50,800
Height (mm): 50,800 50,800 50,800
Final 1 p 3 4 5 6 7 8
Moisture (%): 0,0 0,0 0,0
Dry Density (g/cm?): 0,000 0,000 0,000
Void Ratio: 0,000 0,000 0,000
Saturation (%): 0,0 0,0 0,0
Height (mm) 2,000 2,000 2,000
Normal Stress (Kpa): 71,589 155,926 239,282
Peak Shear Stress (Kpa): 50,243 128,119 158,265
Residual Stress (Kpa): NA NA NA
Horizontal Deformation (%): 14,7 14,1 94
Rate (mm/min): 1,27000  1,27000  1,27000

Report Created: 12/10/2022

Project Name: Puente Rio Deleg 4.00m Project Number: 001

Checked By: Date:

Page 1



Direct Shear Test - Information - Page 1

Universidad del Azuay

@ Av. 24 de Mayo 7-77

UNIVERSIDAD 07409100
DEL AZUAY

Direct Shear Test

ASTM D3080
Project: Puente Rio Deleg 4.00m
Project Number: 001
Sampling Date: 11/10/2022
Sample Number: 001
Sample Depth: 4.00 m
Location: Javier Loyola

Client Name:
Remarks: Remoldeado saturado tamiz 10

Specimen Number

Information Parameters

3 5
Liquid Limit: 0 0 0
Plastic Limit: 0 0 0
Specific Gravity: 2,72 2,72 2,72

Specific Gravity Method: ASSUMED ASSUMED ASSUMED

Initial Parameters
Test Temperature (°C): 0,0 0,0 0,0
Sample Shape: SQUARE SQUARE SQUARE

Height (mm): 50,800 50,800 50,800
Diameter (mm): 50,800 50,800 50,800
Area (cm?): 25,806 25,806 25,806
Volume (cm?®): 131,096 131,096 131,096
Moisture (%): 0,0 0,0 0,0
Dry Density (g/cm?): 0,000 0,000 0,000
Wet Density (g/cm?): 0,000 0,000 0,000
Saturation (%): 0,000 0,000 0,000
Void Ratio: 0,000 0,000 0,000
Porosity (%): 100,0 100,0 100,0

Consolidation Parameters
Initial Reference Height (mm): 50,800 50,800 50,800

Final Reference Height (mm): 2,000 2,000 2,000
Height (mm): 2,000 2,000 2,000
Final Parameters 1 2 3 i 5 6 7 8
Moisture Content (%) 0,0 0,0 0,0

Dry Density (g/cm?): 0,000 0,000 0,000
Wet Density (g/cm?): 0,000 0,000 0,000

Saturation (%): 0,000 0,000 0,000
Void Ratio: 0,000 0,000 0,000
Porosity (%): 100,0 100,0 100,0

Project Name: Puente Rio Deleg 4.00m Project Number: 001
Checked By: Date:
Report Created: 12/10/2022 Page 2




Direct Shear Test - Information - Page 3 - Specimen 1 to 2

Universidad del Azuay

@ Av. 24 de Mayo 7-77

UNIVERSIDAD 07409100
DEL AZUAY

Direct Shear Test

ASTM D3080

Specimen 1

Test Description: Saturado remoldeado tamiz 10
Other Associated Tests:
Device Details:
Test Specification:
Test Time: 11/10/2022
Technician: Jorge Ledn Sampling Method:
Specimen Code: Specimen Lab #: 001
Specimen Description:
Specific Gravity: 2,72
Plastic Limit: 0 Liquid Limit: 0
Test Remarks:

Specimen 2

Test Description:
Other Associated Tests:
Device Details:
Test Specification:
Test Time: 12/10/2022
Technician: Sampling Method:
Specimen Code: Specimen Lab #:
Specimen Description:
Specific Gravity: 2,72
Plastic Limit: 0 Liquid Limit: 0
Test Remarks:

Project Name: Puente Rio Deleg 4.00m Project Number: 001
Report Created: 12/10/2022
Checked By: Date: Page 3




Direct Shear Test - Information - Page 3 - Specimen 3

Universidad del Azuay

@ Av. 24 de Mayo 7-77

UNIVERSIDAD 07409100
DEL AZUAY

Direct Shear Test

ASTM D3080

Specimen 3

Test Description:
Other Associated Tests:
Device Details:
Test Specification:
Test Time: 12/10/2022
Technician: Sampling Method:
Specimen Code: Specimen Lab #:
Specimen Description:
Specific Gravity: 2,72
Plastic Limit: 0 Liquid Limit: 0
Test Remarks:

Project Name: Puente Rio Deleg 4.00m Project Number: 001
Report Created: 12/10/2022
Checked By: Date: Page 4




Direct Shear Test - Graph - Stress Normal Load

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Direct Shear Test - Shear Stress Vs. Normal Stress

Universidad del Azuay

Av. 24 de Mayo 7-77

07409100

ASTM D3080
250,000 +
@ Peak
[0 Residual
4 Peak Tangent
200,000 -
+
- . e
a Specimen 3 Peak
& 150,000 -
'
w
w
£ e
o Specimen 2 Peak
5
[
&
100,000 —+
50,000 - 2
! Specurne.n 1 Peak
’
0,000 T T T T |

0,000 70,000 140,000 210,000 280,000

Normal Load {Kpa)

Peak Tangent: 11,893 32,8
Residual Tangent: NA NA

Project Name: Puente Rio Deleg 4.00m Project Number: 001

Checked By:

Report Created: 12/10/2022

350,000

Date:

a1

Page



Direct Shear Test - Graph - Stress Deformation

Universidad del Azuay

@ Av. 24 de Mayo 7-77

UNIVERSIDAD 07409100
DEL AZUAY

Graph - Stress Deformation

ASTM D3080

150,000 B Specimen 1

B Specimen 2

Specimen 3 Pass 1

160,000 - ° ° P B Specimen 3

140,000 -

120,000 -

100,000 -

80,000 -

Shear Stress (Kpa)

60,000 -

40,000 -

20,000 -

0,000 - T T T
0,000 4,000 8,000 12,000

Horizontal Deformation {(mm)

Project Name: Puente Rio Deleg 4.00m Project Number: 001
Checked By: Date:

Report Created: 12/10/2022 Page 6



Direct Shear Test - Graph - Delta H

Universidad del Azuay

@ Av. 24 de Mayo 7-77

UNIVERSIDAD 07409100
DEL AZUAY

Graph - Delta H

ASTM D3080
0,800 B Specimen 1
B Specimen 2
W Specimen 3
0,600
0,400 -
-
E
g
'
I
]
=
]
Q
0,200 -
0,000 T T T |
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Axial Strain (%)

Project Name: Puente Rio Deleg 4.00m Project Number: 001
Checked By: Date:

Report Created: 12/10/2022 Page 7



Direct Shear Test - Shear Results

Direct Shear Test - Specimen 1

ASTM D3080 LIMS Code: [TO COME FROM LIMS| LIMS Specimen Code: [TO COME FROM LIMS]

Corrected Corrected Corrected

Elapsed Horizontal Vertical Shear Horizontal Vertical Axial Shear

Time Displacement  Displacement Force Displacement  Displacement Strain Stress

(hh:mm:ss) (mm) (mm) (kN) ) (mm) (%) (Kpa)
0 00:00:00 0,00000 0,34000 0,00600 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 0,00000
1 00:00:10 0,06483 1,29200 0,13600 0,06483 0,95200 0,13000 1,874 25,12141
2 00:00:20 0,10373 2,55400 0,21400 0,10373 2,21400 0,20800 4,358 40,19427
3 00:00:30 0,11021 3,87600 0,26600 0,11021 3,53600 0,26000 6,961 42,70641
4 00:00:40 0,12318 5,18600 0,29400 0,12318 4,84600 0,28800 9,539 47,73069
5 00:00:50 0,12318 6,49600 0,32200 0,12318 6,15600 0,31600 12,118 47,73069
6 00:01:00 0,12966 7,79400 0,34200 0,12966 7,45400 0,33600 14,673 50,24283
7 00:01:10 0,12966 9,11600 0,37400 0,12966 8,77600 0,36800 17,276 50,24283
8 00:01:20 0,12966 10,43400 0,40200 0,12966 10,09400 0,39600 19,870 50,24283
9 00:01:20 0,12966 10,55800 0,40200 0,12966 10,21800 0,39600 20,114 50,24283

Project Name: Puente Rio Deleg 4.00m Project Number: 001
Technician: Jorge Le6n Test Date: 11/10/2022 Checked By: Date:
Report Created: 12/10/2022 Page 8




Direct Shear Test - Shear Results

Direct Shear Test - Specimen 2

ASTM D3080 LIMS Code: [TO COME FROM LIMS]| LIMS Specimen Code: [TO COME FROM LIMS]

Corrected Corrected Corrected

Elapsed Horizontal Vertical Shear Horizontal Vertical Axial Shear
Time Displacement  Displacement Force Displacement  Displacement Strain Stress
(hh:mm:ss) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (%) (Kpa)

0 00:00:00 0,00648 0,00000 0,03000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 0,00000

1 00:00:10 0,13614 0,63600 0,24600 0,12966 0,63600 0,21600 1,252 50,24283
2 00:00:20 0,24635 1,90600 0,47600 0,23987 1,90600 0,44600 3,752 92,94923
3 00:00:30 0,26580 3,21400 0,55000 0,25932 3,21400 0,52000 6,327 100,48570
4 00:00:40 0,29822 4,53200 0,58600 0,29173 4,53200 0,55600 8,921 113,04640
5 00:00:50 0,31767 5,85200 0,61200 0,31118 5,85200 0,58200 11,520 120,58280
6 00:01:00 0,33712 7,16400 0,63200 0,33063 7,16400 0,60200 14,102 128,11920
7 00:01:10 0,32415 8,47800 0,66800 0,31767 8,47800 0,63800 16,689 123,09490
8 00:01:20 0,33712 9,79400 0,71000 0,33063 9,79400 0,68000 19,280 128,11920
9 00:01:23 0,33712 10,20800 0,72000 0,33063 10,20800 0,69000 20,094 128,11920

Project Name: Puente Rio Deleg 4.00m Project Number: 001
Technician: Jorge Le6n Test Date: 11/10/2022 Checked By: Date:
Report Created: 12/10/2022 Page 9




Direct Shear Test - Shear Results

Direct Shear Test - Specimen 3

ASTM D3080 LIMS Code: [TO COME FROM LIMS]| LIMS Specimen Code: [TO COME FROM LIMS]

Corrected Corrected Corrected
Elapsed Horizontal Vertical Shear Horizontal Vertical Axial Shear
Time Displacement  Displacement Force Displacement  Displacement Strain Stress
(hh:mm:ss) (mm) (mm) (kN) ) (mm) (%) (Kpa)
0 00:00:00 0,00000 0,02600 0,03400 0,00000 0,00000 0,00000 0,000 0,00000
1 00:00:10 0,20097 0,85800 0,11000 0,20097 0,83200 0,07600 1,638 77,87639
2 00:00:20 0,35656 2,15800 0,30600 0,35656 2,13200 0,27200 4,197 138,16780
3 00:00:30 0,38898 3,47600 0,40200 0,38898 3,45000 0,36800 6,791 150,72850
4 00:00:40 0,40843 4,79400 0,43800 0,40843 4,76800 0,40400 9,386 158,26490
5 00:00:50 0,40843 6,11200 0,45600 0,40843 6,08600 0,42200 11,980 158,26490
6 00:01:00 0,40843 7,42000 0,46600 0,40843 7,39400 0,43200 14,555 158,26490
7 00:01:10 0,40843 8,74200 0,47600 0,40843 8,71600 0,44200 17,157 158,26490
8 00:01:20 0,40843 10,06000 0,48000 0,40843 10,03400 0,44600 19,752 158,26490
9 00:01:21 0,40843 10,23000 0,48400 0,40843 10,20400 0,45000 20,087 158,26490

Project Name: Puente Rio Deleg 4.00m Project Number: 001
Technician: Jorge Le6n Test Date: 11/10/2022 Checked By: Date:
Report Created: 12/10/2022 Page 10




ANEXOS 7.5 HIDROLOGICO E HIDRAULICO



Calculo del caudal de disefio con una altura de 1.8.

H 1,8
a; Pi I S qi

Yl [ m) | m] | fom) | T [ ms)
1 0,15 1,303 0,1151 | 0,0133 n2 0,03 0,136
2 1,295 3,509 | 0,3691 | 0,0133 n2 0,03 2,557
3 1,359 3,787 | 0,3589 | 0,0133 n3 0,035 2,257
4 0,782 3,726 | 0,2099 | 0,0133 n3 0,035 0,908
5 1,764 4,516 | 0,3906 | 0,0133 n3 0,035 3,100
6 1,605 4296 | 0,3736 | 0,0133 n3 0,035 2,738
7 1,495 3912 | 0,3822 | 0,0133 n3 0,035 2,589
8 0,675 3,253 0,2075 | 0,0133 n3 0,035 0,778
9 1,367 3,772 | 0,3624 | 0,0133 n3 0,035 2,285
10 1,444 3,841 0,3759 | 0,0133 n3 0,035 2,474
11 1,863 3,989 | 0,4670 | 0,0133 n3 0,035 3,688
12 1,171 3,331 0,3515 | 0,0133 n2 0,03 2,238
13 0,031 0,575 | 0,0539 | 0,0133 n2 0,03 0,017

Sai

Aumentar H, Q<Qd \




Tabla de intensidad y precipitacion microcuenca A

DURACION | INTENSIDAD
PRECIPITACION
K K*dt mm/h | PRECIPITACION K INTENSIDAD ALTERNADA
ALTERNADA
1 5 160,37 13,364 21 30,00 2,50
2 10 118,34 9,861 19 32,38 2,70
3 15 99,06 8,255 17 35,26 2,94
4 20 87,32 7,277 15 38,81 3,23
5 25 79,18 6,598 13 43,31 3,61
6 30 78,29 6,525 11 49,22 4,10
7 35 69,58 5,798 9 57,39 4,78
8 40 62,81 5,234 7 69,58 5,80
9 45 57,39 4,783 5 79,18 6,60
10 50 52,95 4,412 3 99,06 8,26
11 55 49,22 4,102 1 160,37 13,36
12 60 46,05 3,837 2 118,34 9,86
13 65 43,31 3,609 4 87,32 7,28
14 70 40,92 3,410 6 78,29 6,52
15 75 38,81 3,234 8 62,81 5,23
16 80 36,94 3,078 10 52,95 4,41
17 85 35,26 2,939 12 46,05 3,84
18 90 33,75 2,813 14 40,92 3,41
19 95 32,38 2,699 16 36,94 3,08
20 100 31,14 2,595 18 33,75 2,81
21 105 30,00 2,500 20 31,14 2,59
22 110 28,95 2,412 22 28,95 2,41
Tabla de intensidad y precipitacion microcuenca B
DURACION |INTENSIDAD
INTENSIDAD | PRECIPITACION
K K*dt mm/h PRECIPITACION K
ALTERNADA ALTERNADA
1 5 160,37 13,364 17 35,26 2,94
2 10 118,34 9,861 15 38,81 3,23
3 15 99,06 8,255 13 43,31 3,61
4 20 87,32 7,277 11 49,22 4,10
5 25 79,18 6,598 9 57,39 4,78
6 30 78,29 6,525 7 69,58 5,80
7 35 69,58 5,798 5 79,18 6,60
8 40 62,81 5,234 3 99,06 8,26
9 45 57,39 4,783 1 160,37 13,36
10 50 52,95 4,412 2 118,34 9,86
11 55 49,22 4,102 4 87,32 7,28
12 60 46,05 3,837 6 78,29 6,52
13 65 43,31 3,609 8 62,81 5,23
14 70 40,92 3,410 10 52,95 441
15 75 38,81 3,234 12 46,05 3,84
16 80 36,94 3,078 14 40,92 3,41
17 85 35,26 2,939 16 36,94 3,08
18 90 33,75 2,813 18 33,75 2,81




Tabla de intensidad y precipitacion microcuenca C

DURACION [INTENSIDAD
INTENSIDAD PRECIPITACION
K K*dt mm/h PRECIPITACION K
ALTERNADA ALTERNADA

1 5 160,37 13,364 21 30,00 2,50
2 10 118,34 9,861 19 32,38 2,70
3 15 99,06 8,255 17 35,26 2,94
4 20 87,32 7,277 15 38,81 3,23
5 25 79,18 6,598 13 43,31 3,61
6 30 78,29 6,525 11 49,22 4,10
7 35 69,58 5,798 9 57,39 4,78
8 40 62,81 5,234 7 69,58 5,80
9 45 57,39 4,783 5 79,18 6,60
10 50 52,95 4,412 3 99,06 8,26
11 55 49,22 4,102 1 160,37 13,36
12 60 46,05 3,837 2 118,34 9,86
13 65 43,31 3,609 4 87,32 7,28
14 70 40,92 3,410 6 78,29 6,52
15 75 38,81 3,234 8 62,81 5,23
16 80 36,94 3,078 10 52,95 4,41
17 85 35,26 2,939 12 46,05 3,84
18 90 33,75 2,813 14 40,92 341
19 95 32,38 2,699 16 36,94 3,08
20 100 31,14 2,595 18 33,75 2,81
21 105 30,00 2,500 20 31,14 2,59

Tabla de intensidad y precipitacion microcuenca D

DURACION | INTENSIDAD
K K*dt mm/h PRECIPITACION K INTENSIDAD | PRECIPITACION
ALTERNADA | ALTERNADA
1 5 160,37 13,364 19 32,38 2,70
2 10 118,34 9,861 17 35,26 2,94
3 15 99,06 8,255 15 38,81 3,23
4 20 87,32 7,277 13 43,31 3,61
5 25 79,18 6,598 11 49,22 4,10
6 30 78,29 6,525 9 57,39 4,78
7 35 69,58 5,798 7 69,58 5,80
8 40 62,81 5,234 5 79,18 6,60
9 45 57,39 4,783 3 99,06 8,26
10 50 52,95 4,412 1 160,37 13,36
11 55 49,22 4,102 2 118,34 9,86
12 60 46,05 3,837 4 87,32 7,28
13 65 43,31 3,609 6 78,29 6,52
14 70 40,92 3,410 8 62,81 5,23
15 75 38,81 3,234 10 52,95 4,41
16 80 36,94 3,078 12 46,05 3,84
17 85 35,26 2,939 14 40,92 341
18 90 33,75 2,813 16 36,94 3,08
19 95 32,38 2,699 18 33,75 2,81
20 100 31,14 2,595 20 31,14 2,59
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